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Abstract
In　this　paper，　we丘）cus　on　a　bilinear　H。。　control　problem　fbr　a　bilinea，r　system　tllat　has　bilinear
terms　with　respect　to　not　only　the　input　but　also　the　unknown　disturbance　a，nd　solve　it　using　the
state－dependent　Riccati　equa，tion（SDRE）method．
　　The　SDRE　method　can　reduce　dif丘cult　nonlinear　control　problelns　into　algebraic　Riccati　equa．－
tions　just　same　as　in　the　lillear　control　case，　but　they　are　expressed　in　the　state－dependent　coe伍cient
（SDC）f（）rm　and　are　solved　online．　There　are　many　application　examples　because　the　evaluation
of　the　control　perf（）rmance　is　straight　f（）rward，　and　the　implementation　in　real　equipments　is　easy．
　　But　the　stability　and　the　robustness　have　not　been　discussed　suf巳cielltly，　yet．　The　SDRE　method
was　usually　applied　to　bilinear　H。。　control　problems　by　regarding　bilinear　terms　as　SDC　term＄and
solved　the　resulting　Hamilton－Jacobi　equation（HJE）．　In　this　case，　we　cannot　obtain　a　Lyapunov
function　directly　from　the　solution．　On　the　other　hand，　the　solution　of　SDRE　derived　based　on
an　extended　quadratic　Lyapunov　candidate　function　gives　a　Lyapunov　function　directly．　Hence，
in　this　paper，　we　alpply　the　SDRE　method　based　oll　the　extended　quadratic　Lyapunov　functioll　to
this　bilinear　system．
　　We　consider　a　bilinear∬。。　output　feedback　controller　and　a　bilinear　observer－H。。　controller
f（）rthis　bilinear　system．　As　bilinear　observers，　we　propose　two　kinds　of　observers：abilinear　full
order　observer　and　a　bilinear　disturbance　isolation　observer．　We　obta．iIl　the　fbllowing　su缶cient
conditions　by　applying　the　SDRE　method　based　oll　the　extended　quadratic　Lyapunov　function：
（1）the　internal　stability　and　the　robustness　of　the　bilinear　H。。　output　feedback　control　system，（2）
the　boundedness　of　estimated　errors　of　the　bilinear　full　order　observer　and　the　bilinear　disturbance
isolation　observer，　and（3）the　internal　stability　and　the　robustness　of　the　bilinear　observer－HoO
VcOntrOl　SyStem．
　　In　order　to　evaluate　the　per丘）rma皿ce　and　practicality　of　proposed　controllers，　we　alpply　these
controllers　to　a　heat　exchanger．　It　is　assumed　that　we　must　regulate　the　temperature　at　the　outlet
under　relatively　la．rge　disturbance　How　rate　caused　by　users．
　　Since　the　dynamic　chara，cteristics　of　the　heat　exchanger　are　described　by　the　partial　differential
equation，　we　approxima，te　it　to　a　bilinear　system　with　input　and　disturbance　bilinear　terms　around
asteady　state　by　means　of　Inethod　of　weighted　residuals（MWR）．　The　proposed　controllers　and
observers　are　applied　to　this　system，　and　simulations　and　experiments　are　conducted　to　show　the
efHciency　of　the　controllers　and　the　alpPlicability　to　real　systerns．
Keywords：SDRE，　bilinear　disturbance，　H－in丘nity　control，　extended　quadratic　Lyapunov　func－
tion，　bilinear　observer，　heat　exchanger．
1第1章　序論
1．1　はじめに
　近年、現代制御理論の発展とともに、より複雑なシステムを扱える制御理論が確立してきている。
非線形制御理論はその中の一つである。しかし、産業界における最新の制御理論を積極的に取り入れ
ようという風潮は、線形制御理論を積極的に取り入れた1990年代などと比べると最近はやや低調の
ように思われる。その理由として、非線形制御則の難しさからくるプログラミングコスト、非線形制
御則の特殊性からくる制御システムへの実装しにくさ、既存のシステムへMatlabなどの制御専用ソ
フトウェアを組み込む困難さなどがある。大規模なプラントであるほど、新たな理論を取り入れる
際、その理論に合わせるためにハード面の仕様を大きく変更する事は好まれない。信頼性のある長年
使われた実験式をべ一スに、既存のプログラムに若干の変更を加える事で、なるべくコストを掛けず
に最新の理論を導入したいというのが現場の願いであると思われる。
　そこで以下では、線形系の拡張であり、かつ、非線形系の中では最も簡単で線形系に近いが、線形
近似してしまうとその本質が失われてしまうシステムである、双線形システムにっいて考える［1］。
1．2　双線形システム
　制御理論の実装において、非線形システムを局所線形近似システムとして扱う制御手法は古典的
で簡単かつ実践的な方法である。しかし、線形制御は局所的であるので、システムにさらなる性能を
求める時に、限界に辿りつく。この時、非線形制御理論の適用の第一歩として、双線形制御理論の適
用を考える事は有用である。例えば入力・外乱が大きい場合、線形近似システムにおいて切り捨てた
状態量との積の双線形項が無視できない項となる場合があり、このような時には、双線形制御理論
を使用するのが適当である。双線形制御理論は線形制御理論との共通部分が多いため制御性能評価
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の見通しが良く、非線形制御理論の中では比較的簡単な割に、大きな成果を生み出す可能性があり、
双線形システムは広範な応用が見込める非線形システムと言える。しかし、従来の双線形制御理論で
は入力と状態量の双線形項（以下、双線形入力項という）のみを扱ったものがほとんどであり、外乱
と状態の双線形項（以下、双線形外乱項という）を考慮したものは数を見ない。
1．3　H。。制御理論
1．3．1　線形H。。制御
　1980年初頭にG．Zames［2］が提唱したH。。制御は、1980年代後半、「2本のリカッチ方程式（不等
式）」で可解条件を示したGloverとDoyleの論文［3】、すぐ後のDoyleらの論文［41（筆者のイニシャ
ルを取ってDGKF論文と言われる）の二っの論文により、線形系における一般的な制御理論となっ
た。二っの論文の解法は入力変換・相似変換で関係づけられており［5］、等価な伝達関数を与えるた
め、その制御性能は理論上等しいという事が言える。DGKF論文は、システムが「直交条件」を満
たす場合、解が簡単になる事も示している。児島らはこの二つの論文の解法に対し、直交条件を仮
定しないシステムに対して、微分ゲームの手法から統一的解法を与えた［6］。児島らの論文において、
GloverとDoyle論文の解に対応するのが鞍点解（1）、　DGKF論文の解に対応するのが鞍点解（II）で
あり、以下のような関係になっている。
　．児島らの鞍点解（1）⇔GloverとDoyle論文の解
　　リアプノブ候補関数「推定状態量の定係数2次形式＋推定誤差の定係数2次形式」から導かれる
　・児島らの鞍点解（II）⇔DGKF論文の解
　　リアプノブ候補関数「状態量の定係数2次形式＋推定誤差の定係数2次形式」から導かれる
1．3．2　非線形H。。制御
　1990年代初頭から、非線形系に対するH。。制御の研究が始まり、線形H。。制御の自然な拡張と
して、リカッチ方程式に対応したハミルトンヤコビ方程式（Hamilton－Jacobi　equation：HJE）又は、
ハミルトンヤコビ不等式（Hamilton－Jacobi　inequality：HJI）の解に基づく非線形H。。制御則が示さ
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れた［7】［8］［9】［10］。しかし、HJEの一般解となるリアプノブ関数を求める事が困難なため、　HJEの解
を、定係数2次形式に近い形や、ある積分条件を満たす形式に限定したリアプノブ候補関数に設定
し、関数近似手法によりリカッチ方程式（不等式）を導き、それを解いてフィードバックゲインを求
める、という手法がしばしば用いられている。例えば、［11］ではHJEの解を定係数2次形式と高次
の定係数関数との和と定め、それをテープ展開近似されたHJEに代入し、導出された高次多項式の
リカッチ方程式を解くことでフィードバックゲインを求めている。状態依存リカッチ方程式（state
dependent　Riccati　equation：SDRE）に基づく手法では、　HJEの解を状態量の積分条件を満たす時
変係数関数と定め、それをHJEに代入し、導出されたSDREを解く事でフィードバックゲインを求
めている［12］［13］。これらの手法は、実装においては、オフラインでリカッチ方程式（不等式）定数解
を事前に求めるか、オンラインで逐次時変解を求めるか、ということになる。
1．3．3　双線形H。。制御
　1990年代半ばから後半にかけ、非線形H。。制御理論の実装の足掛かりとして、双線形系に対する
H。。制御の研究がさかんに行われた。特に、三平らはいち早くこの問題に取り組み、双線形制御に対
し一定の見識を示している［14］［15】［16］［17｝［18］ll9］。特に、［15］［16］［17］の研究では、線形入力項を持
たない双線形入力システム（原点で不可制御となるシステム）に対し、非線形重みを評価出力に導入
する事で原点近傍外での応答の改善を図り、かつ、状態依存リカッチ不等式から負定となる状態依存
項を除外して、代数リカッチ不等式として扱うことで、双線形H。。状態フィードバック制御則を導
出し、セミアクティブサスペンションに適用してその効果を実証している。この成果はその後の産
業分野で応用・参考にされている［18］【20］。嘉納らは熱交換器に対し、三平らの設計法を試している
【21】。また、テープ展開の手法に基づく双線形H。。状態フィードバック制御器の設計法を示している
［22］。佐々木と内田は、一般的な双線形入カシステムを不確かなパラメータを持つ線形システムとみ
なし、微分ゲームの手法を用いて、2本の状態依存リカッチ不等式と内部安定条件式により、2種類
の双線形H。。出力フィードバック制御則を示し、かっ、状態依存リカッチ不等式を満たす定数解の
具体的な設計法として、状態の許容領域における状態依存項の最大・最小値を推定し、それらを用い
て代数リカッチ不等式を解く手法を示した［23］［24］［25］［26］。佐々木と内田の論文における制御則は、
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児島らの論文と以下のように対応している。
　・佐々木と内田の【定理1】　⇔　児島らの鞍点解（II）
　・佐々木と内田の【定理2】　⇔　児島らの鞍点解（1）
　しかしながら三平らの対象とする双線形モデルは特殊であり、線形入力が存在する双線形系には
直接適用できない。設計においては本来状態依存のリカッチ不等式を満たす必要があるため、初めか
ら厳しい条件の代数リカッチ不等式を解く必要があったり、解がハイゲインを与えたり、解が得られ
ない場合もある。また、外乱の双線形項が存在すると代数リカッチ不等式に状態依存項が出現してく
るため、定数解が得られなくなる。佐々木と内田の対象双線形モデルは線形入力が存在する双線形系
にも適用可能であり、状態依存項の最大値が設定できれば双線形外乱を持っシステムにも適用可能な
手法である。しかし、双線形項の最大値がシステムの限界値から求められるため一般的に値が大きく
なり、最小値においては0となってしまう場合がある［27］。そのため、この手法も解がハイゲインに
なったり、解が得られない場合がある。テイラー展開による手法では、精度を上げるために高次で近
似すると方程式が複雑かつ膨大になるために、取り扱いが困難となり、さらに、得られる解は平衡点
近傍の局所解に留まる傾向もある［2S］。また、従来の双線形H。。制御の研究は事前に定数解を得る
手法が多いため、保守的な解を与えることが多い。
1．4　双線形オブザーバ
　双線形オブザーバの研究は長く行われており、入力と状態量の積が双線形となるモデルの研究が
一般的である。その特徴として「推定誤差の減衰が双線形項の入力に依存する」という問題がある。
それに対し原と古田は推定誤差が入力に依存しない双線形オブザーバを提案し［29］、舟橋はそのオブ
ザーバをリアプノブの概念を用いてさらに発展させた［30】。この2つの論文は双線形オブザーバを
テーマとする論文でよく引用されている。しかし、この種の双線形オブザーバは固有値を任意に設
定できるとは限らず、設計条件は一般に非常に厳しいものとなる。これに対し、古荘は推定誤差の減
衰を保証する入力に対しては任意の固有値を設定する事が出来る双線形オブザーバを提案している
［31］［32jo
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　一方、外乱を考慮した双線形オブザーバとしては、YangとSaifの故障検出分離（fault　detection　and
isolation：FDI）［33］、　Zasadzinskiらによる外乱分離オブザーバ（disturbance　deccoupled　observer：
DDO）［34］などが代表的である。しかし、　YangとSaifの双線形オブザーバは取り扱う次元が多く、
設計手順も複雑である。Zasadzinskiらの双線形オブザーバは推定誤差が入力に依存しないタイプの
オブザーバであるため、やはり設計条件が非常に厳しくなっている。また、双線形外乱を考慮した双
線形オブザーバは見受けられない。
1．5　SDRE法
1．5．1　SDRE法の概要
　最近、計算機の発達とともに、状態依存リカッチ方程式手法（SDRE法）が非線形制御理論にお
いて徐々に注目を浴びつつある［35］［36］。SDRE法は非線形系を状態依存型係数（state－dependent
coefficient：SDC）形式で表すことで、評価関数最小の条件式であるHJEを状態依存リカッチ方程式
（SDRE）に置き換え、各時刻の状態量をSDREに代入して、代数リカッチ方程式（algebraic　Riccati
equation：ARE）をオンラインで解き、その解をその時刻のフィードバックゲインとして利用する手
法である。状態量を時間毎に固定させて解くことから、SDREは凍結リカッチ方程式（frozen　Riccati
equation：FRE）とも呼ばれている【37］【38】。オンラインで（なるべく小さなサンプリングタイムで）
リカッチ方程式を解く必要があるため、ある程度の計算処理速度が要求される。しかし、「線形制御と
ほぼ同じ形をしたリカッチ方程式を時間毎に解く」という作業だけで非線形系を取り扱えるという点
が、他の煩雑な非線形制御理論に対する強力なアドバンテージとなっている。従来使用してきた線形
制御との比較が容易で評価の見通しも立て易く、実装において他の非線形制御理論に対して有利であ
るということが、SDRE法を扱う論文で一般に強調されている。実装を検討したシミュレーション報
告例のみならず［39］　［40］［41］［42］［43】［44】、実験報告例が多いのも特徴の一つである［45］［46］　［47］［48］［49］。
　SDRE法は、　HJEの近似解として実際に実時間でSDREを解いてその効果を検証した1996年の
J．R．Cloutierらの研究［50］が初めと言われている。一般に適用されるSDRE法は、リアプノブ候補
関数をある積分条件を満たす形式に限定し、それをHJEに代入してSDREを導き、　SDREの解から
フィードバックゲインを決定する方法である。当初、この形式において導かれるSDREの解が本当
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にHJEの解を与えるのか、大域的安定性を保証するリアプノブ関数が得られるのか、という点に関
して厳密な理論展開がなされていなかったため、正統な非線形制御理論とは認識されず、SDREと
HJEとの対応のみを示した研究［37】や、　SDREの数値解から数値探索によりリアプノブ関数を求め
る研究［28］などに留まっていた。しかし、最近になり、SDRE法を正規の非線形制御理論とする論文
が発表され［51】［52］、SDRE解がHJE解になり、リアプノブ関数を与える条件が示されるなど［53］、
急速に理論体系が整備されつつある。現在のSDRE法の研究は、非線形系をSDC形式に移行する際
のフリーパラメータ決定方法や、その取扱いが議論の焦点となっている［54］［55］。
1．5．2　拡張2次形式リアプノブ関数
　非線形H。。制御では一般に、（1）ハミルトンヤコビ不等式（HJI）を満たすことでH。Qノルム不等式
条件を満たす事、（H）その時解いたHJEの解が大域的安定を保証するリアプノブ関数である事、の
2つが望まれる。佐々木・内田はSDC形式で表される非線形系に対し、　HJIではなく、拡張2次形
式と言われるリアプノブ候補関数から、微分ゲームと同様の手法でH。。ノルム不等式条件を満たす
状態依存リカッチ不等式（state　dependent　Riccati　inequality：SDRI）を導き、そのSDRIを満たす
SDREの解が大域安定性を保証することを示した【25］［56］［57］　［58］［59］［60］。このことは、　SDC形式の
非線形系において、この拡張2次形式リアプノブ候補関数が、（1）HJIを満たす解であり、（ll）リアプ
ノブ関数になる事、を直接的に示している。一方、積分条件を設定したSDREの解は、拡張2次形
式から得られたSDREの解とその解の時間変動分との和の形を取っており、拡張2次形式のSDRE
に比べて保守的であり、解が直接リアプノブ関数を与えないという問題を持っている。また、その正
定性の条件は比較的厳しいものとなる。これらのことは［25］や［56］で詳しく述べられている。
　SDC形式の非線形系に対するオブザーバを併用した状態制御器との閉ループ安定性の証明は、　HJE
から議論を始めると非常に難しくなるが、拡張2次形式リアプノブ候補関数から議論を始めると比
較的容易に理論展開が行える（この場合、制御則はHJEではなくSDREに帰着する）。現在、拡張2
次形式リアプノブ関数はSDRE法の研究においてはあまり注目されていないが、以上の点から考慮
しても、拡張2次形式リアプノブ関数は、SDRE法に基づく安定論を論じる上で有力な手段となる
と考えられる。
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1．5．3　SDRE法に基づく双線形H。。出力制御
　双線形システムをSDC形式で表すと、双線形項はSDCの一つとみなされるので、双線形H。。制
御問題にSDRE法を適用する事が出来る。拡張2次形式リアプノブ候補関数を用い、【23】や［57］を
参考に、微分ゲームの手法に従って双線形H。Q出力制御則を求める際、
　●GloverとDoyle論文の制御則
　　　リアプノブ候補関数「推定状態量の拡張2次形式＋推定誤差の拡張2次形式」から導かれる
　●DGKF論文の制御則
　　　リアプノブ候補関数「状態量の拡張2次形式＋推定誤差の拡張2次形式」から導かれる
の2種類の制御則が考えられる。DGKF論文に従った双線形H。。出力制御では、リカッチ方程式の
係数が状態量に依存する。これに対し、GloverとDoyleの論文に従った双線形H。。出力制御では、
リカッチ方程式の係数が推定量に依存するので、より実用的な制御則が期待できる。
　しかし、このタイプの制御則に対しては使用上配慮しなければならない点がいくつかある。
　＊H。。状態制御則ではフィードバックゲインに関したリカッチ方程式を解くのみで済むのに対し、
　　H。。出力制御則ではフィードバックゲインとオブザーバゲインに関したリカッチ方程式を解く
　　必要がある。
　＊DGKF論文のH。。オブザーバは最悪外乱が想定されており［61］、それ以外の外乱に対しては精
　　度が悪くなる。GloverとDoyleの論文はDGKF論文と同様に微分ゲームの最小最大設計（最
　　悪ケース設計）であるため［5］、これらの2つの論文に従ったH。。出力制御則ではオブザー一一バ
　　ゲインかフィードバックゲインのどちらかがかなりのハイゲインになる可能性があり［62］［63］、
　　フィードバックゲイン・オブザーバゲインの両方のゲインを調整するためには、システムに適
　　切な「重み」要素を追加しなければならない［62］。
　＊H。。状態制御則では1つの直交条件のみを満たせば良いが、H。。出力制御則では2っの直交条
　　件を満たす必要がある。
よってGloverとDoyle論文やDGKF論文の解法に沿って双線形H。。出力制御則を求める場合、設
計に手間が掛かり、双線形H。。オブザーバの推定精度も悪くなる可能性がある。また、最小最大設
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計であるため、極めて保守的となる可能性がある。そのため、双線形オブザーバを併用した双線形
H。。状態制御の方が制御性能・推定性能共に双線形H。Q出力制御を上回る可能性がある。
　一般的に、SDC形式の非線形H。。制御則は、線形行列不等式（linear　matrix　inequality：LMI）形
式で表記される場合が多い。しかし、SDRI（又はSDRE）をSchur　complementによりLMI形式に
移行する手間があり、オンラインでLMIを解く事は実装上困難である。
1．6　本論文の概要
　本論文では双線形外乱を持つ双線形システムに対する、双線形H。Q出力フィードバック制御と双線
形オブザーバH。。制御について考察する。その際、双線形オブザーバとして双線形全次元オブザー
バと双線形外乱分離オブザーバの2種類を提案する。双線形全次元オブザーバは［31］［32］の双線形オ
ブザーバを双線形外乱に拡張したものであり、双線形外乱分離オブザーバは離散時間型分散制御系の
可観測性の研究のために設計されたオブザーバ［64］［65］を本システムに拡張したものである。これら
の双線形∬。。制御器と双線形オブザーバに対し、拡張2次形式リアプノブ関数に基づいたSDRE法
を適用して
（1）双線形H。。出カフィードバック制御の内部安定性とロバスト性
（2）双線形全次元オブザーバと双線形外乱分離オブザーバの推定誤差の有界性
（3）双線形オブザーバH。。制御の内部安定性とロバスト性
に対する十分条件を明らかにする。
　さらに、提案した制御則の性能を評価するために、未知外乱流量下での入力流量による熱交換器の
温度制御を考える。外乱は熱交換器利用者による予測できない使用流量等を想定している。熱交換器
の動特性は偏微分方程式で記述されるため、重み付き残差法（method　of　weighted　residuals：MWR）
を用いて定常状態周りで双線形システムに近似する［21］［22］［31］［32］［66｝［67］【68］［69】。そのシステムは
次のような特徴を持っている。
（a）動的システムは双線形入力項だけでなく双線形外乱項を持つ双線形システムとしてモデル化す
　　るのが自然である。
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（b）状態ベクトルは物理量を持たない一般化フーリエ係数で構成されるため、状態ベクトルを直接
　　観測することはできない。
（c）熱交換器の構造上の理由から、入口・出口もしくは幾つかのポイントでしか温度を計測する事
　　が出来ない。よって、内部分布温度を知るためには適切な推定器に頼らなければならない。
特徴（a）は大きな外乱流量に対して良い制御性能を得るため必要である。また、特徴（b）と（c）によっ
て、高精度の双線形オブザーバを構成する必要があることが分かる。そこで、このシステムに対して
提案した制御器やオブザーバを適用し、シミュレーションと実機実験によって、その実システムへの
適用可能性と有効性を示す。
1．7　本論文の構成
　本論文の構成は次のようになっている。第2章では、双線形外乱項を持つ双線形システムに対して
H。。制御一般化プラントを定式化し、拡張2次形式リアプノブ候補関数を定義する。その後、SDRE
法を用いて双線形状態フィードバック制御則と双線形出カフィードバック制御則を導き、その制御則
の下での内部安定性・ロバスト性を保証する十分条件を示す。第3章においては、双線形外乱を持つ
双線形システムに対して双線形全次元オブザーバと双線形外乱分離オブザーバを提案する。この2
っのオブザーバに対して拡張2次形式リアプノブ候補関数とSDRE法を用いて、誤差が有界となる
十分条件を示し、その誤差限界を与える。第4章において、2章で求めた双線形状態フィードバック
制御則と、3章で求めた双線形全次元オブザーバあるいは双線形外乱分離オブザーバを併用したオ
ブザーバレギュレータを構成し、同様の手法を用いて内部安定性・ロバスト性を検討し、その十分
条件を与える。第5章において、双線形熱交換器モデルに対するH。。制御一般化プラントの構築を
行う。第6章においては、求めた3種類の制御器：双線形H。。出力フィードバック制御器・双線形全
次元オブザーバH。。制御器・双線形外乱分離オブザーバH。。制御器と、それに付随する3っのオブ
ザーバ：双線形A。。オブザーバ・双線形全次元オブザーバ・双線形外乱分離オブザーバを、熱交換器
へ適用してシミュレーション実験と実機実験を行い、その結果を考察して、本研究で提案した制御法
の有効性を示す。第7章では本研究の成果をまとめ、今後の研究課題と総括を行う。
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第2章 SDRE法に基づく双線形H。。制御
この章では外乱双線形項を含む双線形システムに対し、［23］や［57］を参考に、拡張2次形式リアプノ
ブ関数に基づき、SDRE法を用いた双線形H。。状態フィードバック制御則と双線形H。。出カフィー
ドバック制御則を導く。
2．1　定式化
　以下の一般的な双線形システム（BL5）を考える。
　　　　　　　　　　　（13LS）｛1：ニポ脚＋B・（x）u　　⑳
ここで、x∈Rnは状態量ベクトル、　y∈Rmは計測出力ベクトル、ω＝［ω1＿cv，w］T∈R’・は外乱ベク
トル、u＝［u1＿u。uユT∈R’・は入力ベクトルである。　Bω（x）とBu（x）は以下のように定義される。
　　　　　　　　　Bω（x）＝Bw十｛Mωx｝，　　Bu（x）＝Bu十｛Mux｝　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
ここで
　　　　　　　　　　｛M…｝・一［M・、x，　M・、・，…，M叫詞・Rn×「w　　（…）
　　　　　　　　　　｛M・・｝・一［M・、・・　M・、・1…，M・詞・R”×’・　　（・・4）
　　　　　　　　　　M「ω、，」Mu3∈Rn×nl　i＝1，2…　rω，　ゴ＝1，2…　ru
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　この時、以下の関係式が満たされる。
　　　　　　　　　　｛Mωx｝ω一〈M．ω＞x，　｛M。x｝u－〈M。u＞x
ここで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rw　　　　　　　　　　　　　　〈M．ω〉・一Σ　M．、ωi∈Rn×n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zご
　　　　　　　　　　　　　　　くM。u＞・一ΣM。、・」∈Rn×n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
　H。。制御設計のため、（BL8）の一般化プラント（9BL5）を以下のように定義する。
（913LS）：
th＝Ax＋Bω＠）ω＋B。＠）u
z＝σzx十Duu
y＝（］yX
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（2．5）
（2．6）
（2．7）
（2．8）
ここでz∈RPは評価出力ベクトルである。（9BL5）は（13L5）に評価出力zが加えられたシステムで
あることに注意する。
定義2．1ベクトルvとベクトル値関数f（t）に対し、以下のノルムを定義する。
　1．llvl「はユークリッドノルムV！弼である。
　2．　ilfl12は二乗可積分空間L2のノルムであり、以下のように定義される。
　　　　　　　　　　　　11fll・一（f。°°llf（・）II・dt）㌧・・，　f・・£2　　（2・・）
　3．∫∈£2ρは全てのt∈［0，00）に対しf∈L2かつ11f（t）II＜ρを示す。　　　　　　　　　　口
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2．2　双線形H。。状態フィードバック制御則
　この節では（9BL8）に対し、　y＝xであると仮定して双線形H。。状態フィードバック制御則を導
く。（9β£5）を次のように定義し直す。
　　　　　　　　　　（9BLS）｛；1齢轡　　（・…）
仮定2．1（9BL5）に対し、以下を仮定する。
　1．（A，C。）は可観測対である。
　2．以下の直交条件が満たされている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　D署［σ。　D。］一［0∬1　　　　　　　　（2．11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
仮定2．1の（2．11）より、以下の式が導ける。
　　　　　　　　　　　　　　1國2－xTc『σ．x　＋　ll・・112　　　　　　　　（2．12）
　次に△X（x（t）），△X。ub（x（t））を以下のように定義する。
　　　　　　　　　　　　　　△X＠）：＝X（x）十△Xsub（x）　　　　　　　　　　　　（2．13）
　　　　△Xsub（x）：＝
　　　　X（・）A＋A’x（x）－X（・）（B・（x）恥）一・－2B・（・）B：（x））X＠）＋σTσ・（…4）
ここでX（x）は次の定理で与えられる正定値対称行列であり、tyは適当な正の数であるとする。
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定理2．1（i？　X（c（t））はある正の数ε、と任意のm（≠o）に対し以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（5Z）Rε＿X）：△Xsub（x）＝＿εxl　　　　　　　　　　　（2．15）
r刎X＠（t））は次のSDRIを満たすとする
　　　　　　　　　　　　　　　（5D7ZZ－X）：△X（x）＜0　　　　　　　　　　　　（2．16）
この時、以下のコントローラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　u－－B署＠）X（x）x　　　　　　　　　（2．17）
は（9BLS）の内部安定性を保証し、　m（0）＝oのとき十分小さなρ＞0において以下のH。。ノルム不
等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　　11zl12〈Or11ω112，　　ω∈L2ρ（ω≠o）　　　　　　　　　　　　　（2．18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
証明　リアプノブ候補関数を以下のような状態量の拡張2次形式玲で定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　V。　（t）一・・Tx＠）x　　　　　　　　（2．19）
直交条件による（2．12）とu＝－BI（x）X＠）xに注意すると、　Vxの時間微分は以下で表せる。
　　　噛一・・丁文（ψ＋・Tx＠）（A・・＋B・（ψ＋恥）u）
　　　　　　　　　＋（Aコじ＋Bω（x）ω＋B紳）Tx（ψ
　　　　　　　一・T（X＠）＋XA＋ATx）・一・llull2＋・’B9（・・）X・・＋・xTXB．（ψ
　　　　　　　一xT△X（x）x　一　11・ll2一ツー2xTx（x）B。＠）罵（x）X（x）x
　　　　　　　　　＋♂x＠）－B。＠）ω＋ω罵＠）X＠）x
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　　　　　　　－xT△X＠）x・一・11・112＋・・211ωj12－・21ω一〇・－2B：（x）X（・・）xll2　（・・2・）
◆内部安定性
　ここで内部安定性を示す。ω≡oかつ△X（x）〈0とき、（2．20）式から以下の不等式を導ける。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　V．　（t）－1・T△x（x）x－llzl12－”）’－2　B∫（x）x（x）x〈o　　　　（221）
玲は下に有界であるので
　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim　Vx（t）＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→oc
よって（2．21）の各項は士→Ooで0となる。これは11zl12に対して以下が成り立つ事を意味している。
　　　　　　　　Ilzl12－xTσZ’0。x　＋　uTu→0，⇒0。・・一〉・，　u→・　　　　（2．23）
これより、（9BL5）は以下になる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金＝Ax
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（224）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝Ozx＝o
（A，0。）は可観測対であるため、x＝oと結論づける事が出来る。よって、（9BL5）は内部安定であ
る。
◆ロバスト性
　次に、H。。ノルム不等式条件（2．18）を示す。ω≠oかつ△X（x）＜0とき、（2．20）は以下のよう
に簡略化できる
　　　　　　　　　　　　　　　Vx（t）く一11zl12十72ilωII2　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）
x（O）＝o，ω∈£2ρとき、十分小さなρに対して（2．21）よりx（t）は原点近傍に留まる。ω∈L2ρは
ω→oを意味するため、付録Aの定理A．1よりt→Ooときω→o，　x→oとなる。このとき（2．25）
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の両辺をt＝［0，00）で積分すると
　　　　　　　　　　　f。°°V・（・）dt＜－f。°°11・112d・　＋　・・2　f，°°11wH2dt
　　　　　　　⇔Vx（・・）－V。（0）＜－11zlll　＋　7211ωli霧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）
　　　　　　　⇔　　　　0＜－1國1＋ty211ω111
　　　　　　　⇔　　　ilzl13〈ty211ω113
となるため、以下の条件式（2．18）を証明できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11zl12〈711ω112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27）
　　　　　　　　　　　　　fi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
注意2．1　（51）Rε一X）のεxは、△X（x）と免に許容を与えるように加える。
注意2．2　定理2．1は以下のように使用する。
●コントローラ設計
（5z）Rε一X）をオンラインで解き、その時の解X（x）をコントローラu＝－B署（x）X（x）xに使用
する。
●安定性チェック
（SD7eε一X）の解X（x）が、条件（5Z）RZ－X）を満たしている時、閉ループ安定性が保証される。
△Xに含まれるXは、以下の式で計算する。
　　　　　　　　　　　　　　　　文一珊一壽圃　　　　　（・28）
ここでδtはサンプリングタイムである。
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2．3　双線形H。。出力フィードバック制御則
　この節では（9βL8）に対し、双線形H。。出カフィードバック制御則を導く。　H。。出力制御の直交
条件を満たすために、（9B£5）の計測出力yの式に外乱項Dωωを加え、次のように定義し直す。
（913L5）：
訪＝・4x十Bw（コじ）ω十Bu＠）u
z＝σ擢十Duu
y＝らコじ十Dωω
仮定2．2（9BLS）に対し、以下を仮定する。
　1．（A，C。）と（A，0〃）は可観測対である。
　2．以下の2つの直交条件が満たされている。
　　　　　　　　　　　　　　　　DZ［σ．　D司一［0∬］
　　　　　　　　　　　　　　D。［罵＠）D∫］一［OI］，∀x∈Rn
っぎに△y＠），△y。ub（2），△s（勾，△s。ub（企）を以下のように定義する。
　　　　　　　　　　△y昨y＠）蕩（y＠）一・）y＠）＋△y鋤＠）
（2．29）
（2．30）
（2．31）
　　口
（2．32）
△y・・b（・・）・－y（・）AT＋Ay（・・）－y（・・）（・y・y－・・－2cTc・）y＠）＋B・（・）B・（・・）T（・・33）
△8＠）：＝s（th）十△Ssub（企） （2．34）
△S・u・（・・）・一卵）（A＋・－2y（・1）cTc・）＋（A＋・・一・y（・）σTc．）Ts（・）
　　　　　　　　一卵）（Bu＠）BZ＠）一ヅ2y（・）cJσ，y（・1））8＠）＋cTc・（・・35）
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ここでy＠），5＠）は次の定理で与えられる正定値対称行列であり、tyは適当な正の数であるとする。
定理2．2（i？y＠（t））は正の数ε．と任意のdi（≠o）に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（Sl）Rε＿y）：△Ysub（th）＝＿εel　　　　　　　　　　　　（2．36）
ピ幻y（di（t））とs（奴オ））は正の数ε£と任意のあ（≠o）に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（5D7eε一S）　：　△Ssub（倉）＝一ε21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．37）
侮ノy（動とS（£）が以下の不等式を満たすとする。
　　△σ（t）・一轟5㈱＋・2（x－…）Ty（が（△y（餅y（・）＜M・u＞T＋＜M・u＞y（・・）
　　　　　　　　＋B・（・）B∫（・）・一・B・（・・）B∫（・・））y＠）m’（m－・・）＜・　　　（・・38）
この時、双線形H。。オブザーバを（B3Pto）と表記した以下のコントローラ
（β鴛0－C）：
（B…）・oあ∴総尉岡鋤
u＝－B署（i）s＠）th
（2．39）
は（9B£8）の内部安定性を保証し、　x（0）＝o，£（0）＝oと十分小さなρ＞0において以下のH。。ノ
ルム不等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　　11zl12〈Or11ω／i2，　　ω∈L2P（ω≠o）　　　　　　　　　　　　　（2．40）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
証明初めに、以下のような推定状態量の拡張2次形式％を考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　V、　（t）－iT・S（th）th　　　　　　　　（2．41）
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（9BL5）のシステム方程式はe＝x一企とすると、以下のように書き換える事が出来る。
　　　　　h－A・＋B抑＋ヅ2y（・・）cTσ…＋y（・）σr（C・X＋D・ω一σ，・・）
　　　　　　一（A＋ヅ2y＠）cy・z）・・＋B・（珈＋y＠）σy（・、e＋D・ω）
これより、％の時間微分はu＝－Bτ＠）S（動企に注意すると以下で与えられる。
卿）一・丁聯＋鞠（（A＋…－2y（・）⑳）　　，・－Y
　　　　　＋（（曲一2聯坤＋B・（・）u＋y岡（σ・e＋D・ω
　　　一・T（8＠）＋5＠）（曲一2y（・）σTc・）＋（A＋ヅ2y曜・
　　　　　＋（σ。e＋D。ω）T・yy鯛・・）・1＋・丁卵）y（・）σ罫＠e＋D。ω）
　　　一：ET△S（・・）・1－11・・112－・・T（O・－2S（・・）y＠）・Yc，y（・・）S（・1）＋σTc・）　・・
　　　　　＋（・ye＋D。ω）Tc。y（・）卵）・・＋・・卵）y剛（C，e＋D。ω）
次に、以下のような推定誤差の拡張2次形式Veを考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　▽と（t）＝eTy＠）－1e
ここで、
　e
18
（2．42）
＋恥＋y＠）σTi・・＋D・ω））
　　　　　　　　　　T　　　 ））　　　　　　　　　　　s（al）al
　　　　　　　　　・）Ts（・））・一・11ul12
（2．43）
（2．44）
x一記
（Ax＋Bω＠）ω＋B紳）
一（A・1＋B・（・）咄一2y（・・）σ∫伽＋y（・1）cil（C，e＋D・ω））
（A・＋B・（ψ＋恥＋〈M・u＞x）
一（A・1＋B・ze＋〈M・ψ＋ヅ2y（・・）・Tc・…＋y（・・）cy（σ。e＋D・ω））
（A＋〈M。u〉－y（・・）・Z7・・）・＋（B・（・・）－y＠）σYD・）ωが2y（・）σT・…1（・・45）
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である。これより、Veの時間微分は以下で与えられる。
Ve一・丁c（y＠）一・）・
＋♂町1i（A＋〈M・u〉－y（・）σrc・）・
＋（B・＠）－y岡D・）ω一・－2y＠）⑳の
＋（（A＋〈M・u〉－y＠）鯛・
＋（Bω（x）－y＠劇ω一・－y（・）⑩）Ty（・）一・e
・Ty＠）－1i△y＠）＋〈M・・＞y（・・）＋y（・・）〈晦＞T）y（・・）－1e
－・Tiσ『o。＋7－2clo．＋y（di）－1B・＠）B∫＠）y（・・）つ・
＋・Tiy＠）－1B・（・）一・YD・）ω＋ωT（Bll（x）y（・）一’　一・DZcil）・
イ2i・Tσ．　C。　th＋thTσTo。e） （2．46）
最後に、拡張2次形式リアプノブ候補関数Vを、（2．41）にty2　×（2．44）を加えた以下の式で定義する。
v（t）－Vdi（t）＋or2　Ve（t） （2．47）
（2．38）を使い、（2．43）と（2．46）を組み合わせると、Vの時間微分は以下のように表す事が出来る。
i）’（t）＝ ら（t）＋ッ2卿）
△σ（ザ囮12－・TU－2S（鋼・）σZσ、y鯛・・）＋・ZC・）・・
＋（σ，e＋D。ω）Tc。y（・）5＠）・＋・・5＠）y＠）σZ（σ。e＋D。ω）
－r・2eTiσy・。＋σTσ・＋y＠）－1B・＠）Bgy（x）y＠）つ・
＋・・2eTiy（・・）－1B・（・・）一・cZD・）ω
＋・2ωTiB・（x）y（・・）　1－DZcY）・一（・Tc・C・・1＋・・TσTCz・）（2．48）
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上式より、σ『0、を含む項を集め、直交条件（2．30）を用いると、
　　　　　　　　　　　　一ゴσ∫σゆ一・To∫σゆ一ゴo∫0。e－・TcTσ。e
　　　　　　　　　　－一（e十コじ）TσTCz（・＋di）
　　　　　　　　　　一一・・Tσ∫σ。・・一一11・112＋1囮12
20
（2．49）
となる。よって式（2．48）は
吻一一11・ll2＋△σ（t）－7’2・i・Ts（al）y（te）cYc，y（di）S（di）al
　　　　　＋（・、e＋D・ω）T・，y＠）卵）・＋・1・卵）y岡（σ，e＋D。ω）
　　　　　一・・2eT（cilc・＋y＠）－1B・（・）B∫（・）y（・・）　1）・＋・・2eT（y（・・）－IB・（・）一Φ
　　　　　＋・・2・vT（B・（・）y（・1）－1－DS・y）・
となる。次に0罫動を含む項を集め、直交条件（2．31）を用いると、
　　　　　　　　　　イ2thS（th）y（al）cilc。y（di）s（th）al
　　　　　　　　　　＋・ToYσ，y（i）S（al）di＋alS（al）y（th）σ『σ。e－or2eTσilo，e
　　　　　　　　一イ・（y（・・）聯一・・e）Tcil・，（y（・）聯つ・e）
　　　　　　　　一一・一・（y（・）S（・）…一・…e）T・rD。D∫σ“（y＠）聯一・・e）
となる。よって、再び直交条件（2．31）を用いると、式（2．50）は
　　　V（t）一一】1・112＋△σ（t）＋Or211ω112－”X211cv　112
　　　　　　　　つ26－2y＠）卵）・一・）・罫D・Dr・〃6－2y鯛・）・・一・）
　　　　　　　　－72eTy（Ax）“’B。（x）B『（・・）y働一1e
　　　　　　　　＋・2ωTD珂ヅ2y鯛・・）・一・）＋・O・・（ヅ2y（th）聯一・）TσrD。ω
　　　　　　　　＋or2eTy（th）　1B。（ψ＋or2ωTB『（x）y（te）－1e
・）ω
（2．50）
（2．51）
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　　　　　　－－llzl12＋ry211ω112　＋△U（t）
　　　　　　　一・・Hw－D：σy（ヅ・y鯛・・）・・一・）－Bll（櫛）一・e［2　（・・52）
となる。よって、
　　　　　　　　　　iLr（t）＝Hlzl12十7211ω112十△σ（t）＿ty211ω＿dill2　　　　　　　　　　（2．53）
を得る。ここで、最悪外乱Oは以下の式で与えられる。
　　　　　　　　　ω一D珂ヅ2y＠）卵）・一・）＋B∫（x）y＠）－1e　　　（・・54）
◆内部安定性
　ここで内部安定性を示す。ω≡oかつ△U（t）〈0とき、（2．53）から以下の不等式を導ける。
　　　　　　　　　　　　　i；「（t）＝△σ（t）－IIzil2－Oγ211dilI2〈0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．55）
Vは下に有界であるので、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim　τン（t）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．56）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→oo
よって（2．55）の各項はt－→OQで0となる。これはILzl12に対して以下が成り立つ事を意味している。
　　　　　　　　11zl12　一・xTo∫σ。lc＋uTu→O，⇒σ。x→・，　u→・　　　　（2．57）
これより、（9BL5）は以下になる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　企＝Ax　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．58）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝0拶＝o
（A，Oz）は可観測対であるため、　x＝oと結論づける事が出来る。よって、（9βL5）は内部安定で
ある。
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◆ロバスト性
　次に、H。Qノルム不等式条件（2．40）を示す。ω≠oかつ△σ（t）＜0とき、（2．53）は以下のように
簡略化できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　ウ（t）〈－11・112＋ty211ω112　　　　　　　　（2．59）
x（O）＝＝　o，叙0）＝o，ω∈L2ρとき、十分小さなρに対して（2．55）よりx（t），頭オ）は原点近傍に留
まる。ω∈£2pはω→oを意味するため、定理A．1よりt－〉○○ときω→o，　x→o，　th－＞oとな
る。このとき（2．59）の両辺をt＝［0，00）で積分すると
　　　　　　　　　　　f。°°V（・）dt〈－f。°°11・112dt＋O・2　f。°°11ω112dt
　　　　　　　　⇔V（。。）－V『（0）＜－11zl1霧＋or211ω113
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．60）
　　　　　　　　⇔　　　　0＜－11zlll＋ッ211ω1陽
　　　　　　　　⇔　　　Ilzll舞く・y211CVIIZ
となるため、以下の条件式（2．40）を証明できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11zl12＜711ω112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．61）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
注意2．3　（SDRε一y）でのε．は△y（勾と碗に許容を与えるように加え、（SDRε一S）でのeteは
△S（di）と％に許容を与えるように加える。
注意2．4　定理22は以下のように使用する。
．コントローラ設計
（51）Rε一y），（81）Rε一s）をオンラインで解き、その時の解y（動，s（th）を（BGPt　O－c）に使用する。
●安定性チェック
（5D7Zε一y），（81）Rε一S）の解y（勾，　S（勾が、条件△U（t）＜0を満たしている時、閉ループ安定
性が保証される。△y，△Sに含まれるd（y－1）／dt，タは、以下の式で計算する。
　　　　　　　　議（r・）－y－1（t）÷1（t’　6t），S－S（t）X圃　　（・．62）
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第3章 双線形外乱項を考慮した双線形オブ
ザーバの設計
ここでは2章で定義された以下の双線形システム
　　　　　　　　　　　（BL8）｛；：二瓢恥＋B・（x）u
これに対し2種類の双線形オブザーバを提案する。
3．1　双線形全次元オブザーバ
　この章では（βL5）に対し、［31］［32］の双線形オブザーバを双線形外乱に拡張した「双線形全次元オ
ブザーバ」を考える。
仮定3．1（B£5）に対し、以下を仮定する。
　1．すべてのシステムパラメタは既知である。
　2．外乱ωは有界であり、11cvH≦ωBとなるような正の値ωBが存在する。
　3．（A，Oy）は可観測対である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
　（BL8）の推定状態量をdiとした時、以下の双線形全次元オブザーバ（BfO）を考える。
　　　　　　　　　（B∫o）・あ一（A＋〈M・u＞）i＋B・u＋L（〃－o、・te）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
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ここでLはオブザーバゲインであり定数行列である。誤差ベクトルをe＝x－diとすると、誤差方
程式は以下になる。
　　　　　　　　　　　　・一（A－Lσ、＋〈M・u＞）・＋B・（・）ω　　　　（…）
　次に、このオブザーバの有界収束定理を導く。まず初めに、△y（u（t），x（t），頭孟）），△y。ub（u（t），th（t））
を以下のように定義する。
　　　　　△y（u，x，x）　：＝　y（賜，　i）十△ysub（u，企）
　　　　　　　　　　　　　　＋β一2y圃（B・（・・）B・（・・）T－B・＠）B・＠）りy圃　（・・3）
　　　　　　　△・翫綱・－y（⑩）（A－Lσ．＋〈M・・〉＋ll　・2・）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋い一L・．＋〈　　　　　1M・u＞＋互λ）Ty（u，・）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋β一2y（u，　th）Bω＠）Bω＠）Ty（u，　te）　　　　　　　　　（3．4）
ここでy（u（t），企（‘））は次の定理で与えられる正定値対称行列であり、β，λは適当な正の数とする。
定理3．1（i？　y（u（t），叙オ））は軌跡u（t），叙のと正の数ε．に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　（8Z）Rε一y）　：　△ysub（U，盒）＝一εel
ピ幻このy（u，th）が以下の不等式を満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　△y（IL，9じ，x）＜0
この時、誤差ベクトルeは有界に収まる。
証明　リアプノブ候補関数を以下のような推定誤差の拡張2次形式Veで定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　聯）一・Ty（u，コじ）・
（3．5）
）63（
?
（3．7）
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Veの時間微分は以下になる。
　　　卿）＝・丁重（u，al）・
　　　　　　　　柁Ty圃（（A－LC・＋〈M・u＞）・＋Bw（ψ）
　　　　　　　　＋（（A－LCy＋〈M・u＞）・＋恥）ω）Ty圃・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　＝　eT△y（u，　x，th）e一λ2　Ve（t）＋β211ωII2一β一2β2ω一Bω（x）Ty（u，　te）e　　（3．8）
もし、△y（u，x，動く0が満足されるとき、　Veは以下の不等式で表すことができる。
　　　　　　　　　卿）≦一λ2聯）＋β211ωII2≦一λ2聯）＋β2ωk　　　　　（3．9）
よって、以下を得る。
　　　　　　　　　聯）≦Ve（・）e一餌β讐（・一・一・2t）→Eg2：2℃Z　　（・．・・）
これより、誤差ベクトルeは有界に収まっていることが分かる。　　　　　　　　　　　　　　■
注意3．1（51）Rε一y）でのε．は、△Y（u，x，動と碗に許容を与えるように加える。また、（3．10）
より、λはなるべく大きな正の数、βはなるべく小さな正の数で加える。あるε。，λ，βにおいて
△y（u，m，勾＜oとなるy（u，動＞oが存在する時、推定誤差の拡張2次形式リアプノブ候補関数
Ve（t）＝eT　y（u，動eは、最大外乱ωBと、そのλ，βにおいて許容される。
注意3．2定理3．1は以下のように使用する。
●オブザーバ設計
（β∫0）のオブザーバゲインLを設計する一つの方法は、行列A－LOy＋〈MulL＞＋岩λ21がu∈R’・
の広い範囲で安定行列になるようにLを選ぶことである。
●有界性チェック
推定誤差の有界性チェックのために、様々な状況下でのシミュレーションを行う。もし（5DRε一y）
の解y（u，勾が、それらに対し条件△y（u，x，勾く0を満たした場合、実システムにその（BfO）
を使用する。
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3．2　双線形外乱分離オブザーバ
　この節では、双線形外乱による推定誤差を縮小させる双線形オブザーバを提案する。このオブザー
バは［64j［65｝の相似変換に基づいて設計され、「双線形外乱分離オブザーバ」と呼ぶ事とする。
仮定3．2（BL8）に対し、以下を仮定する。
　1．すべてのシステムパラメタは既知である。
　2．外乱ωは有界であり、1！酬≦ωBとなるような正の値ωBが存在する。
　3．Bωはフルランク行列であり、　rankσyBω＝rankBω＝rωである。　　　　　　　　　　口
3．2．1　相似システム
　相似変換行列の設計のため、以下の行列を定義する。
定義3．1フルランク行列V∈R「×c（r＞c）に対し、疑似逆行列V＋∈RC×「とVの零化空間に対す
る直交基底V⊥∈R（「　c）×Tを定義する。これらの行列は以下の条件を満たす。
　1，y＋V－1。∈RC×c
　2．V⊥V＝0∈R（r－c）xc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
　今、変換行列TBwを次のように定義する。
　　　　　　　TBw－「訓・一一一　（・…）
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これは以下を満たす。
　　　　　　　　T…Bw－［計噺一［瓦酬
次に、以下の行列を定義する。
　　　　　　　　の丁云ン［c，Bwc、（B⊥　ω）・・一［F・司
この時、変換行列T〃，TTB、，Txを以下のように定義出来る。
　　　　　T・一・一「則一州剛一
　　　　　T・一・一　T…TBw一陀刑
Txの逆行列は次のようになっている。
　　　　　　　勾一鵬1・一既帝剥
　　　　　　　　　　　　　　　一［Bw（Bき）・一・B。Ft・7・
最後に、以下の相似変換を（BLS）に適用する。
　　　　　　　　　　　　　　記＝・　T．x，　9＝丁汐
　（3．16）式から次の相似システム（8BL5）が導ける。
（813L8）：
tn＝Atn＋Bω（hi）ω＋B。＠）u
－A・＋（Bω＋｛Mw　tn｝）ω＋（瓦＋｛M・・tn｝）u
雪＝o露
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）213（
）313（
（3．14）
）513（
）613（
（3．17）
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ここで（8BL5）の各要素は
　　　　一…一一
　　　　9一匿1…一・R－一・・
　　　　24…　TxATii一隠：］
　　　　B・　・一　T・B・　一［　5・・　］，　B・　・一　T・Bu－「lll1
　　　　砿一一一［君：1：：豊1：：：］一［笠1：卜一
　　　　M・・一一一際：：ll　］，　」一・，・…ru
　　　　ら一T・C・Ti・一聯覗一［則［一レご㌍1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－「㌻鉱1－［凪1
となっている。
　この相似システム（SBL5）は以下の2つのサブシステムにより構成されている。
．サブシステム1
（S13L5－1）：
‘ii・一（・41・・＋〈M…ω〉＋〈M…U＞）tn・
　　＋（A・2＋〈M・2・ω〉＋〈M・2・U＞）・・＋B…L＋ω
Yl＝Xl
（3．18）
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●サブシステム2
（5Z3∠⊃5－2）：
あ・一（A・・＋〈M…ω〉＋〈M…U＞）・・
　　＋（A22＋〈M22・ω〉＋〈M22・U＞）…＋B…L
92　＝・　Cg、hi2
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（3．19）
（5BL5－1）の状態ベクトル衝は出力g，から直接与える事ができ、ωの線形項は（5B£5－2）には
現れない。
3．2．2　双線形外乱分離オブザーバの設計
　状態量x，tn2の推定値を記，を2とした時、（5BL5－2）に対し以下の双線形外乱分離オブザーバ
（Bl）ZO）を設計できる。
（βpZO）：
［lt＝＝T，y
・・2－ iA・・＋＜M…U＞）y・＋（A22＋〈M22・U＞）i・
　　　＋B2。IL＋L（92－Cp、　tn2）
・－TE・
?? （320）
ここでLはオブザーバゲインであり定数行列である。誤差ベクトルe＝x一命，百2＝晦一売2は以
下の関係を持っている。
　　　　　　　　　・一一一鴫隠］一写圖　㊤鋤
（3．21）はtn2の推定のみが必要であることを意味している。推定誤差百2の時間微分は以下になる。
　　　　　　　　　i・一（A22－LO・、＋｛M22・u｝）・・＋｛M・・…｝ω　　　（・・22）
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（S13LS－2）は（BLS）からBωωの項を分離しているため、このオブザーバはより少ない誤差を期待
できる。
　次に、このオブザーバの有界収束定理を導く。まず初めに△y（u（t），奴オ），i（t）），△y。ub（u（t），叙オ））
を以下のように定義する。
　　△y（u，狙7記）　：＝　y（u，念）十△Ysuわ（u，動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　△y。ub（u，£）　：＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　十β　2y（u，　i）｛M2ωあ｝｛M2ω売｝Ty（u，あ）　　　　　　　　　　　（3．24）
ここでy（u（t），叙オ））は次の定理で与えられる正定値対称行列であり、β，λは適当な正の数とする。
定理32（i？　y（u（t），i（t））は軌跡u（t），　i（t）と正の数ε．に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　（81）Rε一y）　：△ysub（u，あ）＝一εe∬　　　　　　　　　　　（3．25）
侮ノこのy（u，勧が以下の不等式を満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　△y（u7x，コじ）〈0　　　　　　　　　　　　　　　　（3．26）
この時、誤差ベクトル百2は有界に収まる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
証明　リアプノブ候補関数を以下のような推定誤差の拡張2次形式Veで定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　Ve（t）；ε∫Y（u，をi）（巨12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．27）
＋β一2y圃（｛M2ω　di｝｛M2｝T－｛M・・i｝｛M・・S｝T）y（u，th）（・・23）
y圃（A22－LO・，＋〈M22・U＞＋一λ2・）
　 ＋（A・・ 一・LO・・、＋〈M22・U＞＋一・2・）y圃
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Veの時間微分は以下になる。
1）Te　（t）一・劣師）・・＋・劣y＠あ）（（A22－Le・・　＋・〈M22・・〉）・・＋｛臨｝ω）
　　　　　　＋（（A22一五・9、　＋・〈M22・u＞）酬臨｝ω）Ty（噸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　＝　ε∫△y（u，i驚，勧δ2一λ2▽Ve（t）＋β211ωll2一β一2β2ω一｛M2ωX｝Ty（u，　i）ε2　　（328）
もし、△y（u，亀動くoが満足されるとき、Veは以下の不等式で表すことができる。
　　　　　　　　　Ve（t）≦　一λ2▽Ve（t）十β211ω112≦　一λ2　Ve（t）十β2ω急　　　　　　　　　　　　　（3．29）
よって、以下を得る。
　　　　　　　　　Ve（t）≦Ve（・）・・一・2t＋91211k℃Z（・一・・一・2・）→gg2f2℃k　　（・．・・）
これより誤差ベクトルε2は有界に収まっていることが分かる。　　　　　　　　　　　　　　■
注意3．3（8D71ε一y）でのε．は、△y（u，　tn，勾と免に許容を与えるように加える。また、（3．30）
より、λはなるべく大きな正の数、βはなるべく小さな正の数で加える。あるε。，λ，βにおいて
△y（u，m，動＜0となるy（u，動＞0が存在する時、推定誤差の拡張2次形式リアプノブ候補関数
玲㈲＝弓y（u，動巨2は、最大外乱ωBと、そのλ，βにおいて許容される。
注意3．4定理32は以下のように使用する。
●オブザー一一バ設計
（Bl）ZO）のオブザーバゲインLを設計する一つの方法は、行列A，，　一　LOy，＋〈1％2uu＞＋3A21が
u∈R’・の広い範囲で安定行列になるようにLを選ぶことである。
●有界性チェック
推定誤差の有界性チェックのために、様々な状況下でのシミュレーションを行う。もし（5D71ε一y）
の解Y（u，動が、それらに対し条件△y（u，亀動く0を満たした場合、実システムにその（Bl）ZO）
を使用する。
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第4章　双線形オブザーバH。。制御の安定性
この章では2章の双線形H。。状態フィードバック制御と、3章の双線形オブザーバの併用を考える。
4．1　定式化
　2章で最初に定義された以下の双線形系一般化プラント
　　　　　　　　　　　（913LS）｛；1三絆轡
これに対する双線形オブザーバH。。制御則を考える。まず定義2．1に追加の定義を加え、状態フィー
ドバック制御則と同様の直交条件を仮定する。
定義4．1ベクトルvに対し、以下のノルムを定義する。
　　11・11Qは重み付きノ・レム》轟であり・Qは正定値対称行列である・　　　□
仮定4．1（913L5）に対し以下の直交条件が満たされているとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　DZ【C。　D．］　一＝［0∬］　　　　　　　　　（4．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
仮定4．1の（4．1）より、以下の式が導ける。
　　　　　　　　　　　　　　　11・H2　＝・xTσTσ。・c＋11・・112　　　　　　　　（4．2）
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　次に、△X＠（t）），△X。ub（露（‘））を以下のように定義する。
　　　　　　　　　　　　　　△X（倉）：＝X（di）十△Xsub（企）　　　　　　　　　　　　　（43）
　　　　　△X・ub（・）・－X（・）（A＋1（・Z＋・Z）・）＋（A＋1（・Z＋・9）・）Tx（・・）
　　　　　　　　　　　　　－X（・・）（B・（・・）Bτ＠）一α一2B・＠）B∫＠））X（・・）＋⑳　（…）
ここで、X（di（t））は次の定理で与えられる正定値対称行列であり、α，侮，μωは適当な正の数である
とする。
4．2　双線形全次元オブザーバH。。制御則
　この節では（9B£5）に対し、双線形全次元オブザーバ（BfO）を使用した双線形H。。制御則を導
く。以下の定理における△y（u，x，勾，△y。ub（u，勾は（3．3）（3．4）で定義されたものである。
定理4．1（i？　X（al（t））はある正の数ε、，と任意のi（≠o）に対し以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（Sl）7Zε一X）：△Xsub（倉）＝一ε」　　　　　　　　　　　（4．5）
r刎y（u（t），頭切は軌跡u（t），叙オ）と正の数ε．に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　（8D7こε一y）　：　△Ysub（u，命）＝一εe∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）
伽ノこれらのX（勾，y（u，　di）が以下の不等式を満たすとする。
　　　△σ（t）・一・・T△x（・・）x＋（x－・1）T（△y（・調＋・π2〈M・u＞Tx＠）〈M・u＞
　　　　　　　　　　＋・52〈M・ω＞Tx（・・）〈M・ω〉＋X（・・）Bu（・）Bτ（・・）X＠））（・・一・・1）・・（・・7）
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この時、以下のコントローラ
脚一の・
（β∫o）・‘il－（A＋〈M・u＞）a＋B・u＋L（〃－o、al）
u＝－BZ（be）x（£）di
（4．8）
は（9BL5，　BfO）の内部安定性を保証し、　x（0）＝o，叙0）＝oのとき十分小さなρ＞0において以
下のH。。ノルム不等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　HzH2〈orjlωll2，　ω∈L2ρ（ω≠0）
ここで、7＝＞4珂である。
証明初めに、以下のような状態量の拡張2次形式玲を考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　Vx（t）＝xT　x（記）x
（9BL5）のシステム方程式はe＝x一念により、以下のように書き換える事が出来る。
　　　　　　　　　th＝Ax＋Bω＠）ω＋B。（te）u＋〈Mrωω＞e＋〈M「。u＞e
（4．2）を使いu＝－B署＠）X（勾命に注意すると、玲の時間微分は以下で与えられる。
　　　　　　　ら（t）一♂△X（加一11・112＋・Tx（al）Bu（th）可＠）X（th）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　＋α21回12一α2ω一α一2B『＠）X（珈
　　　　　　　　　　　　一μ訓・一μπ2晦〉・曳、、、＋・π2晦〉・1曳、、，
　　　　　　　　　　　　一帥一μ」2〈M・ω〉・曳，、、＋・」2〈M・w＞・輪）
ここで、拡張2次形式リアプノブ関数Vを、（4．10）に（3．7）を加えた以下の式で定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　v（t）＝Vx（t）十Ve（t）
?9?
?
（4．10）
（4．11）
（4．12）
（4．13）
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（4．7）を使い、（4．12）と（3．8）を組み合わせると、Vの時間微分は以下のように表す事が出来る。
　iJ「（t）；　免（t）＋珪（t）
　　　　一△σ（t）　一　11zl12＋（α2＋β2）11ωll2
　　　　　　一α・ω一α一・B：（・）X酬2一β一・β・cv・一・B・（x）Ty（⑩）e　2
　　　　　　－・Zllx－・π2〈M・・L＞・暇，、、一μ乙・・巧2〈M・ω〉・1曳，動一λ211・IIシ蘭（…4）
◆内部安定性
　ここで内部安定性を示す。ω≡oかつ△σ（t）＜0とき、（4．14）から以下の不等式を導ける。
　　　　i）r（t）一△U（t）－11・112一α一・IBZ（・）X（酬2一β一・Bll（・）y圃e　2
　　　　　　　　　－・訓・一μπ2〈M・u＞・k，、、一・乙ll嚇、一λ211・llシ、z、，・・、＜・（…5）
Vは下に有界であるので
　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim》「（t）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→Oo
となる。よって（4．15）の各項はt→○○で0となる。これは以下を意味する。
　　　　　　　　　　・II曳（x）＋R・IIシ（zL，th）→・，⇒・→・ゆ→・　　　（4・・7）
これより（913L5，　B∫0）は内部安定である。
◆ロバスト性
　次に、H。。ノルム不等式条件（4．9）を示す。ω≠oかっ△σ（t）〈0とき、（4．14）は以下のように簡
略化できる。
　　　　　　　　　　　ウ〈－ll・112＋ッ21回12，　ty．＝＝～／F＋B56　　　　　（4．18）
x（0）＝o，th（O）＝oかつω∈L2pとき、十分小さなρに対して（4．15）よりx（t）とth（t）は原点近傍
に留まる。ω∈L2ρはω→oを意味するため、付録A定理A．1よりt－〉OQときx→o，企→oと
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なる。このとき（4．18）の両辺をt＝［O，○○）で積分すると
　　　　　　　　　　　　0－V（。。）－V（0）〈－II・II許ッ211ω111　　　　　　（4．19）
となる。これより、以下の条件式（4．9）を証明できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iz目2〈tyllω112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
注意4．1　定理4．1は以下のように使用する。
●コントローラ設計
（ST）Rε一X）をオンラインで解き、その時の解X（勾を（BfO　一のに使用する。
●安定性チェック
閉ループ安定性のチェックのために、様々な状況下でのシミュレーションを行う。もし（5D7Zε一X），
（SD7Zε一y）の解X＠），　y（u，勾が、それらに対し条件△σ＜0を満たした場合、実システムにそ
の（BfO－C）を使用する。
4．3　双線形外乱分離オブザーバH。。制御則
　この節では（9BL5）に対し、双線形外乱分離オブザーバ（BZ）ZO）を使用した双線形A。。制御則を
導く。以下の定理における△y（u，X，di），△y。ub（u，を）は（3．23）（3．24）で定義されたものである。
定理42（i？　．X（雌））はある正の数εa。と任意のdi（≠o）に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（81）Rε一X）：△Xsub（倉）＝一εxl　　　　　　　　　　（4．21）
r勿y（u（t），鼠オ））は軌跡u（t），鼠オ）と正の数ε．に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　（51）Rε一Y）　　：　△Ysub（u，菱…）＝一εe∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）
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r刎これらのX（記），y（u，動が以下の不等式を満たすとする。
　　　　△σ（t）・－xT△X（a）x＋（ni、一＆、）T△y（u，繭）（語、－i、）
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＋（・一・）Ti・π2〈M・u＞Tx（・・）〈M・u＞＋・」2〈M・ω＞Tx（・・）〈M・ω〉
＋X＠）B・＠）B署＠）X＠））（・一・・）＜・　　　　（・23）
この時、以下のコントローラ
（β1）ZO－e）：
（BT）ZO）：
圓一恥
・・2－
iA・・＋〈M・・uU＞）9・＋（A22＋〈M22・・〉）i・
　　　＋B2。U＋L（92－Cy、　tn2），
u＝－BZ（i）X（企）記
（424）
は（9BLS，　B2）ZO）の内部安定性を保証し、　x（O）＝o，茄2（0）＝oのとき十分小さなρ＞0において
以下のH。。ノルム不等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　llzll2〈ツllωII2，　　ω∈∠⊃2ρ（ω≠o）　　　　　　　　　　　　（4．25）
ここで、ツ＝〉評である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
証明拡張2次形式リアプノブ関数Vを（4．10）に（3．27）を加えた以下の式で定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　1／（t）＝Vx（t）十Ve（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）
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（4．23）を使い、（4．12）と（3．28）を組み合わせると、Vの時間微分は以下のように表す事が出来る。
　iJ「（t）＝　ち（t）＋鬼（t）
　　　　＝　△σ（t）－lizH2＋（α2＋β2）11ωH2
　　　　　　－・・ω一α一・B∫＠）X＠）・2一β一・β・ω一画・・｝・y（癖・12
　　　　　　一μ乙噛2〈M・u＞・暇、、、一・乙唖2〈M・ω〉・暇、、、一λ211・・llシ、画（・・27）
◆内部安定性
　ここで内部安定性を示す。ω≡oかっ△σ（t）〈0とき、（4．27）から以下の不等式を導ける。
　　　　Vr（t）一△U（t）一・ll・ll・一α一・瞬＠）X（・・）xli2一β一・｛M・。・｝・Y（癖・12
　　　　　　　　　一瀞一μπ2＜M・u＞・暇、、、一・乙tl・llを、・、一・21叫，蠣、・・（・・28）
Vは下に有界であるので、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim　V（t）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→Oo
となる。よって（428）の各項はt→○○で0となる。これは以下を意味する。
　　　　　　　　　Il・i1巽、x、＋11・・ll多（z、，hi，→・，⇒・・→・，　i・→・　　　（4・3°）
これより（9BL8，βつZO）は内部安定である。
◆ロバスト性
　次に、H。。ノルム不等式条件（4．25）を示す。ω≠oかつ△σ（t）＜0とき、（4．27）は以下のように
簡略化できる。
　　　　　　　　　　　ウ〈－ll・U2＋ッ2ilωll2，　ドV踊　　　　　（4．31）
x（0）＝o，X2（0）＝oかつω∈L2ρとき、十分小さなρに対して（4．28）よりx（t）とf2（t）は原点近
傍に留まる。ω∈L2ρはω→oを意味するため、付録A定理A．1よりt→OGときx→o，売2－→o
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となる。このとき（4．31）の両辺をt＝［0，00）で積分すると
　　　　　　　　　　　　　0－V（。。）－V（0）〈－1剛1＋ty211ωlll　　　　　　（4．32）
となる。これより、以下の条件式（4．25）を証明できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hz112＜711ω／l2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（433）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
注意4．2　定理4．2は以下のように使用する。
・コントローラ設計
（8Z）Rε一X）をオンラインで解き、その時の解X＠）を（βのZO－C）に使用する。
●安定性チェック
閉ループ安定性のチェックのために、様々な状況下でのシミュレーションを行う。もし（8D7Zε一X），
（5T）Rε一y）の解X（動，　y（u，動が、それらに対し条件△U＜0を満たした場合、実システムにそ
の（Bl）ZO一のを使用する。
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第5章　熱交換器への適用
この章では双線形モデルとして近似できる分布系熱交換器に対し、2章の双線形H。。出力制御則と
4章の双線形オブザーバH。。制御則に基づき、一般化プラントの設計を行う。
5．1　双線形系熱交換器モデル
　流量を操作量とする熱交換器は広く普及している。そのような熱交換器に対し、未知の外乱流量
が混入したとする。この時の制御は「未知外乱流量下での入力流量による熱交換器の分布温度制御」
となる。簡単化のため、分布系熱交換器システムは重み付き残差法（method　of　weighted　residuals：
MWR）により集中系モデル近似される［21］［22］［31］［32］　［66］　［6　7］　［68］［69］。この時、以下の3つの点に注
意しなければならない。
（a）動的システムは入力と状態量だけでなく、外乱と状態量の積の項を持つ。
（b）状態ベクトルは物理量を持たない「一般化フーリエ係数」となるため、それらを直接観測する
　　ことはできない。
　（c）熱交換器の構造との理由から、入口・出口もしくは幾つかのポイントでしか温度を計測する事
　　が出来ない。よって、内部分布温度を知るためには適切な推定器に頼らなければならない。
特徴（a）に対し、従来、外乱流量は双線形外乱項が無視できるくらい小さいという仮定の下で双線形
項を切り捨てた線形化が行われてきた。しかし、大きな外乱に対して良い性能を得るためにも特徴
（a）は陽に考慮すべき点である。この場合、特徴（b），（c）は結果的に特徴（a）に対応した正確な双線形
オブザーバを要求する。つまり、この熱交換器システムにおいて、未知外乱流量による温度変化抑
制にH。。制御を考えた場合、双線形H。。制御性能と双線形オブザーバ性能の両方が問われることに
なる。
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5．2　熱交換器のモデリング
　初めに、Fig．5．1で表されるような薄膜（熱交換面）で仕切られた分布系並流型熱交換器に対し、重
み付き残差法（method　of　weighted　residuals：MWR）を使用すると以下のような定常状態周りの方
程式が導ける（付録Bを参照）。
（7tsx）・ﾕ乏繍ヅ聯脚）＋低＋鞠幽
ここで、ω，u∈R，η∈IR2N，△θ∈R2であり、各要素は以下のようになっている。
　　　　・（・）一［：：：1：］一［［］ll：1朔：：：ll：：：lllll：司
　　　　　i－［i：］，一隣：ll：］，－c・（1）一巴’∵．iS］
（5．1）
（7tεX）において、状態ベクトルη乞ゴ［d．L（dimensionless）」は一般化フーリエ係数、　NはMWRの近似
展開次数、ω［d．1．］とu［d．1．］は第1・第2流量でありω，u＞－1となっている。△θ1［°q，△θ2［°C1は
第1・第2流体の定常温度偏差、11［d．L】，12［d．1．］は入口から観測点までの無次元化固定距離であり、
0≦ll，2≦1となっている。　t［d．L】は無次元化時間である。
　このシステムにおける狙いは、未知外乱流量ωの下で入力流量uを使い、任意の評価ポイントt
ω（t）
u（t）
L－一一一一一一一」一一一Z［d．L］
　0　　　　　　　　　　　　　　　　　1
Fig．5．1：Parallel　fiow　heat　exchallger
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において△θ1（t，　tl）＝0または△θ2（t，　12）＝0（もしくはその両方）を保つ事とする。システムは入
力だけでなく、未知外乱に対しても双線形となっている事に注意する。
5．3　双線形オブザーバH。。制御則に対する一般化プラントの設計
　Fig．5．2はシステム（7tεx）に対するH。。制御一般化プラントを表している。評価出力Zlは評価ポ
イントlz＝［llz　l2。］Tにおける温度ベクトルムθ（t，1。）を評価するために定義され、計測出カベクト
ルyは計測ポイントly＝［liy　l2y】Tにおける温度ベクトルムθ（t，tY）に等しい。望みの周波数帯で
z／ωのゲインを効果的に抑えるため、重み周波数関数W（s）をZlの前に取り付ける。重み周波数を
Fig．5．3に表す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z2（t）
ω（t）
u（t）
Bω十Mηωη（t）
Bu十Mηuη（t） （・1－A・η）－1 cθ（ly）
z、（t）
y（t）
Fig．52：Generalized　plant　G（s）（observer　control）
w（s）
△θ（t，lx） （sl－Aw）　1 Zl（t）
Fig．5．3：Frequency　weight　W（s）
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周波数領域において以下が言える。
　　　　　　　　　　　Z・（・）－vv（・）…A・（・，1・）・一・w（s）障：1：il：：］
ここでZl∈R2であり、また、
　　　　　　　　　w（s）＝＝［∵∵一一［識］
と定義すると、重み状態量をXwとして以下の状態方程式が導ける。
　　　　　　｛　　　　　　　XW（t）＝AwXW（t）十Bw△θ（t，　lz）＝AwXW（t）十BwCe（lz）η
　　　　　　　Zl（t）＝CwXw（t）十Dw△θ（t，Iz）＝CwXw（t）十DwOθ（t．）η
仮定4．1の直交条件（4．1）を満たすために、評価出力z2が以下のように定義される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　z2（t）＝u（t）
（IUεX），（5．4），（5．5）は一般化プラント（97tεX）に以下のように要約される。
　　　　　　　　　　（97tsx）｛轡卿
各要素は以下のようになっている。
　　　　　　　　x－「認）］，Z－［：劃，A－「幽£1
　　　　　　　　B・（・）　・・　［　B；・　］＋陶1・
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（5．2）
（5．3）
（5．4）
（5．5）
（5．6）
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　　　　　　　　B・（・）一囹＋「駕］・，－Du－「1］
　　　　　　　　Cz－「∵）㍗1，　c・　＝＝［c・（1・）・］
ここで、仮定4．1の直交条件（4．1）は満たされている事が分かる。
注意5．1評価温度△θ（t，t、）は、熱交換器内部温度であったとしても、評価のため実測されると考
えるのが普通である。これは、（5．4）より、重み状態量Xwは常に真値が分かり推定する必要が無い
事を示している。また、（5．4）においてXwは安定である。
注意523章での議論は、3章のxを5章のηにそのまま置き換え、（BLS）を（7tεX）として考え
る事が出来る。
注意5．34章での議論は、（9BL8）を（97tεX）として考えることが出来る。しかし、（97tεX）の
状態量xは（7tεX）の状態量ηと重み状態量Xwで構成されているため、注意5．1と注意52より、
推定値と推定誤差の記号に注意する必要がある。（究εX）が多入力u，多外乱ωのシステムであった
と仮定すると、定理4．1・定理4．2は以下のように修正できる。
系5．1（定理4．1の系）
すとする。
（i？　X（al（t））はある正の数ε忽と任意の倉（≠o）に対し以下のSDREを満た
　　　　　　　　　　　　（5T）Rε一X）：△X。ub（di）＝一ε。l
r刎y（u（t），h（t））は軌跡u（t），η（t）と正の数ε．に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　（5z）πε一y）・△y。。b（u，η）一一ε。1
ピ刎これらのx（動，y（u，　h）が以下の不等式を満たすとする。
（5．7）
（5．8）
△U（・）・－1・T△X（・・）・＋（η一h）T△y（u，・釧η吻＋（m－・・）T翌Q〈M・u＞Tx（・1）＜M・u＞
　　　　　　＋・52＜M・ω＞Tx＠）〈M・ω〉＋X＠）B・＠）B掴X（・・））（・・一・・）〈・　（・9）
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この時、以下のコントローラ
（β∫o－c）：
（BfO）：
45
命一（A。＋〈M，・u＞）り＋B・訓五（△・（㈲一σ・圃
・一
uニーBZ（a）X＠透
は（9究εX，BfO）の内部安定性を保証し、　x（0）＝o，　h（0）＝oのとき十分小さなρ＞0において以
下のH。。ノルム不等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　　lizli2〈Orliωll2，　　ω∈L2ρ（ω≠o）　　　　　　　　　　　　　（5．11）
ここで、ツ＝～／評である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
系5．2（定理4．2の系）（i？　X（te（t））はある正の数ε。と任意のal（≠o）に対し、以下のSDREを満
たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（51）Rε＿X）：△Xsub（企）＝＿εxl　　　　　　　　　　（5，12）
r勿y（u（t），命（‘））は軌跡u（t），命（t）と正の数ε，に対し、以下のSDREを満たすとする。
　　　　　　　　　　　　　（51）Rε＿y）　　：　△Ysub（u，命）＝＿εe∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）
侮ノこれらのx（th），　y（u，　h）が以下の不等式を満たすとする。
　　　　△σ（t）・－cT△X（th）x＋（η2－h，）T△y（u，η，h）（η、－h2）
　　　　　　　　　　＋（・一…）T（・π2〈M・u＞Tx（・1）〈M・u＞＋・」2〈M・ω＞Tx（・1）〈M・ω〉
　　　　　　　　　　　＋X（・・）B・（・1）BZ（・1）X＠））（・一…）・・　　　　（…4）
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この時、△θ（t，ly）＝△ey（t）とした以下のコントローラ
　　　　　　　　　　　　　　　［2il：⊥叫
　　　　　　　　　　　　　　h・一（A・・η＋＜M・・η・U＞）△・・y＋（A22η　＋＜M22η・U＞）h・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋B2ny。　U＋L（△θ2ザσ∂、η2）
　　　　　　　　（BT）z（り）：
（BZ・ZC・一の・
@　　　　fi－丁計「幣］　　　　　　　　　　　　　　（5・5）
　　　　　　　　　　　　　　・一園
　　　　　　　　u＝－B｛（di）x（th）di
は（97tεX，βZ）ZO）の内部安定性を保証し、　x（O）二〇，勉（0）＝oのとき十分小さなρ＞0において
以下のH。。ノルム不等式条件を満足する。
　　　　　　　　　　　　　HzH2〈洲ωU2，　　ω∈L2ρ（ω≠o）　　　　　　　　　　　　　　（5．16）
ここで、7＝評である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
5．4　双線形H。。出力フィードバック制御則に対する一般化プラント
　　　　の設計
　H。。出力フィードバック制御則において、仮定2．2の直交条件（2．31）を満たすために、仮想センサ
ノイズω。∈R2を導入する（Fig．5．4）。出力yは、距離tyにおいて計測された温度△θ（t，　ly）に、セン
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G（s）
ω（t）
tL（t）
Bω十Mηωη（t）
Bu十Mηuη（t） 　　　　　　η（t）（・∬－A。）－1
　　　△θ（t，1。）
σθ（t。）　　　　　　　　w（s）
z2（t）
Zl（t）
　　　△θ（ちly）＋σθω　　　　　　　　　9一雨→y（t）
　　　　　　　　　　　　　　　Virtual　sensor　noiseωv
Fig．5．4：Generalized　plant　G（s）（output　control）
サノイズωvが加わったものとなる。
（9GPtεx）：
訪＝Ax十Bω＠）ω十Bu＠）u
z＝Ozx十D泄
y＝σyX十Dωω
（5．17）
ここで、
?＝?
D0
????????。B?＝??????
v
??＝?
o　I
となる。これら以外の行列・ベクトル要素は双線形オブザーバH。。制御則に対する一般化プラント
（97tεX）と同じになる。また、仮定2．2．2の直交条件（2．30）（2．31）は常に満たされている事が分かる。
注意5．4シミュレーションでは仮想センサノイズω．にはoが代入される。実機実装におけるω．
には、実際のセンサノイズやモデル化誤差による外乱が加わる。
注意5．5（97tεX）の状態量xは（GPtε，V）の状態量ηと重み状態量Xwで構成されており、注意5．1
より、重み状態量Xwは推定する必要が無い事が分かる。しかし、2章で提案した（B7－to）は状態量
xを全て推定する機構になっているため、重み状態量Xwも推定している事が分かる・そのため・重
み状態量ωwにも推定誤差が生じる事に注意する。
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第6章 シミュレーションと実験
この章では提案した3制御器：双線形H。。出力制御器（B7to－C）・双線形全次元オブザーバ制御器
（BfO一の・双線形外乱分離オブザーバ制御器（Bl）Z（り一のと、それに付随する3つのオブザーバ：双
線形H。。オブザーバ（B7to）・双線形全次元オブザーバ（B．7　O）・双線形外乱分離オブザーバ（βpZO）
を、熱交換器実験装置に実際に適用してその効果を検証する。シミュレーションと実験ではFig．6．1
に示した実験熱交換器を用いる［31］［32］［68］［69］。この実験熱交換器は、溝を掘った2枚のアクリル板
に薄い銅板を挟み、それぞれの溝の間を、電磁弁で流量を実験的に操作された冷水と温水が流れてい
る。内部温度はセンサで実験的に計測できる機構になっている。
6．1　シミュレーションと実験の順序と目的
　シミュレーションと実験の順序と目的は以下の節の順で構成される。6．2節では、3制御器と3オ
ブザーバの比較をそれぞれ行い、各制御則の基本的な性能を掴み、実機に対し最も有効である制御則
を選定する。6．2．1項において、シミュレーションにより、3制御器の制御性能の比較を行う。622
項において、オブザーバ性能1ではシミュレーションにより、オブザーバ性能2では実験により3オ
ブザーバの性能比較を行う。6．3節では、6．2節で示された実機有効な制御則に基づき、シミュレー
ションと実験を行い、PD制御と比較しながら詳しい検証を行う。6．4節では、その制御器における
線形制御と双線形制御の簡単な比較シミュレーションを行う。6．5節では、これらの節で得られた結
果より、本論文において提案された制御則の実用性を考察する。
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Fig。6ユ：Experimental　heat　exchanger
6．2　3制御器と3オブザーバの比較
　この節では提案した定理に基づき、3制御器と3オブザーバの比較を行う。これらの比較は、以ド
に述べる実験環境にて行われる。
　熱交換器は第1・第2流体に対し、一定流量Fl、＝5．76［4／111ill］，　F2s＝2．93［e／111ill］の下で以下の
定常状態に保たれている。
●第1流体（冷水）：
θ1（0，0）＝142［℃］、θ1（0，0．45）＝22．12［QC］，θ1（0，1）＝26．37［℃］
●第2流体（温水）：
θ2（0，0）＝57．6［°C］，　　θ2（O，0．45）＝42．46［°C］，　　θ2（O，1）＝34．74［°Cl
無次元時間tと実時間7［s】の関係はt＝7／35．9であり（定常流量時、第2流体が本熱交換器を通り抜
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ける時間が約35．9［s］より）、サンプリングタイムは6t＝0．1／35．9である。未知外乱ω（τ），入力IL（T）
に対し、第1流量Fl（T）＝－Fl　s（1＋ω（ア）），第2流ig　F2（γ）＝＝　F2。（1＋IL（ア））の関係になっている。
　この分布系熱交換器システムに対し、低次元であるが実、験精度が高いN＝3のMWR展開次数
を与え［69］、集中系の双線形システムに近似する。この時、（GVεX）の状態ベクトルは以下で与えら
れる。
　　　　　　　　　　　　η＝　η11　η12　η13　η21　η22　η23
（7tεX）の各行列要素は以下の数値で与えられる。
　　　　　　　　　　　　－24．6　　－3．93　　－0．00　　　1．07　　　　　0　　　　　0
　　　　　　　　　　　　58．9　　－1．07　　－5．89　　　　　0　　　1．07　　　　　0
　　　　　　　　　　　　－39．3　　　　　0　　－1．07　　　　　0　　　　　0　　　1．07
　　　　　　　　Aη＝
　　　　　　　　　　　　1．07　　　　　0　　　　　0　　－13．1　　　　－2　　－0．00
　　　　　　　　　　　　　　0　　　1．07　　　　　0　　　30．0　　－1．07　　－3．00
　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　　　1．07　　－20．0　　　　　0　　－1．07
Bηω（η）　＝　　Bηw十Mηωη
　　　　　　　一380　　　　　　－23．8
　　　　　　　　1050　　　　　　58。9
　　　　　　　－718　　　　　－39．3
　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　一104　　　　　　0．232
　　　　　　　　290　　　　　　0
　　　　　　　－198　　　　　　0
一3．93
－O．232
　　0
　　0
　0．232
　　0
一〇．00
－5．89
－0．232
　　0
　　0
0．232
0232　　　　0
　　0　　0．232
　　0　　　　0
－0232　　　　0
　　0　－0．232
　　0　　　　0
　　0
　　0
0．232
　　0
　　0
－0．232
?
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　　　Bηu（η）　＝　　Bηu十Mηuη
　　　　　　　　　　　　245　　　　　－0．543　　　　　　0　　　　　　0　　0．543　　　　　　0　　　　　　0
　　　　　　　　　　　－680　　　　　　　　　　0　　－O．543　　　　　　0　　　　　0　　　0．543　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　463　　　　　　　　　　0　　　　　　0　　－0．543　　　　　0　　　　　　0　　　0．543
　　　　　　　　＝　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η
　　　　　　　　　　　　240　　　　　　0．543　　　　　　0　　　　　　0　　－12．5　　　　　－2　　　－0．00
　　　　　　　　　　　－665　　　　　　　　　　0　　　0．543　　　　　　　0　　　30．0　　－O．543　　　－3．00
　　　　　　　　　　　　453　　　　　　　　　　0　　　　　　0　　　0．543　　－20．0　　　　　　0　　－0．543
計測ポイントと観測行列は以下の数値で与えることとする。
　　　　　　　　　1・一「1］，c・（1・）一「品∴］L
（Bl）ZO）を設計するため、3．2．1項に基づき、以下の相似変換行列を使用する。
　　　　　1．99×10－4　　5．53×10－4　　－3．77×10『4　　－5．49×10－4　　1．52×10－4　　－1．04x10－4
　　　　　　　　0．764　　　　　　0．543　　　　　　　0．311　　　　　　0．0454　　　　　－0．126　　　　　　0．0857
　　　　　　　－0．520　　　　　　0．311　　　　　　　　0．788　　　　　　－0．0309　　　　　　0．0857　　　　　　－0．0583
TBηω＝
　　　　　　－0．0758　　　　　0．0454　　　　　－O．0309　　　　　　　0．996　　　　　0．0125　　　　－0．00850
　　　　　　　　0．210　　　　　－0．126　　　　　　　0．0857　　　　　　0．0125　　　　　　0．965　　　　　　0．0236
　　　　　　　－0．143　　　　　0．0857　　　　　－0．0583　　　　－0．00850　　　　　0．0236　　　　　　　0．984
　　　　　　　　　　　　　　　Te一陰∴鋼
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TTBηω＝
54300一
????????
0
一〇．0123　　－0。00455　　－0．00949
　　　0　　　　　　0　　　　　　0
　　　1　　　　　0　　　　　　0
　　　0　　　　　　1　　　　　0
　　　0　　　　　　0　　　　　　1
　　　0　　　　　　0　　　　　　0
一〇．00339
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Tη＝
一〇．0213
　0．764
－0．520
－0．0758
　0．210
－0．143
一〇．0213
　0．543
　0．311
0．0454
－0．126
0．0857
一〇．0213　　－0．00586
　0．311　　　　0．0454
　0．788　　　－O．0309
－0．0309　　　　　0．996
0．0857　　　　0．0125
－0．0583　　－0．00850
一〇．00586
一〇．126
0．0857
0．0125
0．965
0．0236
一〇．00586
　0．0857
－0．0583
－0．00850
　0．0236
　　0．984
6．2．1　制御性能比較
　この項では、3種類の制御器（β7to－C）（βfO－C）（β1）ZO－C）の制御性能比較を行う。制御
目的は未知外乱ω（T）の下、入力u（τ）を操作することで、任意のτに対し、θ2（T，1）＝34．74［QC］
（△θ2（T，1）＝0［Qq）の状態を保つ事とする。この時、評価ポイントと観測行列は以下の数値で与えら
れる。
lz－
mi］，
c・（・・）－撃剣i則
重み周波tw　W（s）には以下のような低ゲインの重みWlと高ゲインの重みW2の2種類を使用する。
W1（8）　＝　　diag．［0，　Wθ2］，　　Wθ2（s）＝
W2（8）　＝　　diag．［0，　We2］，　　Wθ2（s）＝
0．ls一ト1．8
　s十5
s十18
s十5
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重み状態方程式の各行列要素は、以下の数値で与えられる。
　　　　　　　　W1（8）：Aw＝－5，　Bw＝［01］，σw＝1．3，　Dw＝［00．1］
　　　　　　　　W2（s）：Aw＝－5，　Bw＝［01］，　Cw＝13，　Dw＝［01］
このとき、（97tεX）の状態ベクトルは以下で与えられる。
　　　　　　　　　　　・・一［・・、・、2・、3・、、・22・23司丁
例として、Wl（8）の（B7to一のに対する、（97tεX）の各行列要素を以下に示す。
Bω（x）＝
A＝
一380
1050
－718
－104
　290
－198
　　0
一24．6　　－3．93　　－0．00　　　1．07　　　　　0
　58．9　　－1．07　　－5．89　　　　　　0　　　1．07
－39．3　　　　　　0　　－1．07　　　　　　0　　　　　　0
　1．07　　　　　0　　　　　0　　－13．1　　　　－2
　　0　　　1．07　　　　　0　　　30．0　　－1．07
　　0　　　　　0　　　1．07　　－20．0　　　　　0
　　0　　　　0　　　　0　　　　1　　　　1
　　－23．8　　　－3．93　　　－0．00　　　0．232
　　58．9　　－O．232　　　－5．89　　　　　　0
　　－39．3　　　　　　0　　－O．232　　　　　　0
十　　　〇．232　　　　　　0　　　　　　0　　－0．232
　　　　0　　　0．232　　　　　　　0　　　　　　　0
　　　　0　　　　　　0　　　0．232　　　　　　0
　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0
　　0
　　0　　0
1．07　　0
0．00　　0
－3。00　　0
－1．07　　0
　　1　－5
　　0
0．232
　　0
　　0
－O．232
　　0
　　0
　　0
　　0
0．232
　　0
　　0
－0．232
　　0
Xl
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0　0
0　0
0　0
0　0
0　0
0　0
0　0
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B。（x）＝
　245
－680
　463
　240
－665
　453
　　0
十
一〇．543
　　0
　　0
　0．543
　　　0
　　0
　　　0
　　　0
－0．543
　　　0
　　　0
　0，543
　　　0
　　　0
　　0
　　0
－0．543
　　0
　　0
0．543
　　0
0．543
　　0
　　0
－12．5
　30．0
－20．0
　　0
0
3450
0
2一
345?㎜
??
　　　0
　　　0
　0．543
－0．00
－3．00
－0．543
　　　0
田
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　　　　　　　　c・・一「：：：°・1　°－1　°・1　’・9］，Du－「1］
　　　　　　　　Cy－「“品？？？：］，　D・－1：ll］
　（B7tO－C）の設定パラメタは7＝12，ε．＝10，硫＝0．01を使用する。また、（Bア0－C）（Bl）ZO－C）
の（51）Rε一X）設定パラメタは共にα＝12，μω＝0．4，μu＝＝：0，3，εx＝0．0001を使用し、
（8DRε一y）設定パラメタは共にλ＝1，β＝2，ε．＝0，01を使用する。（BJ「0）のオブザーバ
ゲインLは注意3．2に従った以下を使用する。
　　　　　　　LT一障1∵謹∵駅：｝ll側
（Bl）ZO）のオブザーバゲインLは注意3．4に従った以下を使用する。
　　　　　　　　　　　　LT－［－235－424－－255－333－一…］
Figs．6．2－6．7に結果を示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御性能
シミュレーション結果
・Fig。6．2は適用した外乱ω＝－o．125｛1－cos（o．17）｝を示している。第一流体に定常流量Fl、＝
5．76［e／min］が流れている事は既知であるが、その変動ωを計測できない状況下であるとする。この
未知外乱流量において、重み周波数Wl，　W2を用いた3種類の制御性能を比較する。
●Fig．6．3は低ゲイン周波数重みWlでの3種類の制御と非制御（no　control）における評価温度
△θ2（ち1）を示している。Fig．6．3において、（βz）zO－e）が最も良い性能を示し、次に（B．7’o－e）、
最も悪かったのが（B7tO－e）という結果になった。（B／O－C）と（B7tO　一　e）がNo　controlでの温
度振幅とほぼ一緒になってしまう原因は、低ゲインの周波数重みWlを使用したために、フィード
バックゲインが小さくなってしまったからと考えられる。しかし、同様の条件における（BT）ZO－C）
では、その温度振幅を半分以下に抑制出来ている事が分かる。
・Fig．6．4は高ゲイン周波数重みW2での3種類の制御とNo　controlにおける評価温度△θ2（t，1）を
示している。Fig．6．4において、（BZ）zO－c）が最も良い性能を示し、次に（B7to－C）、最も悪かっ
たのが（β∫0一のという結果になった。高ゲインの周波数重みW2を使用したために、フィード
バックゲインが大きくなり、全制御の抑制効果高くなっている事が分かる。特に（BCZ）ZO　一　C）はほ
ぼ△θ2（T，1）＝0［°C］を達成している事が分かる。
・Fig．6．5は、　Figs．6．3，6．4での（B7tO－C）の安定十分条件△σの値を示している。　w『1，　w『2それ
ぞれにおいて△U〈0を大きく逸脱しており、実用での危険性が高い事が予測される。
・Fig．6．6は、　Figs．6．3，6．4での（B．1　O－C）の安定十分条件△σの値を示している。　w『1において
△σ〈0は全て満たされている。しかしW2においては△U＜0をほぼ満たしておらず、実機にお
いて発散する可能性が考えられる。
●Fig．6．7は、　Figs．6．3，6．4での（B／o－c）の安定十分条件△σの値を示している。　wlにおいて
△σ＜0は全て満たされている。しかしW2においては△σ〈0を満たしていない部分が非常に多
く、実機において発散する可能性が考えられる。
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6．2．2　オブザーバ性能比較
この項では、3種類のオブザーバ（B7to）（BfO）（Bl）Z（り）の性能比較を行う。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　オブザーバ性能1
　初めに、（97tεX）の状態量xと推定状態量diの推定誤差e＝x一塗のシミュレーション評価を
行う。5章注意5．1より、（B．T’0）（BZ）ZO）に対しては重み状態量Xwの推定誤差は生じないため、
e　・＝ m（η一〇f））T　oT］Tとなる。5章注意5．5より、（B7－to）に対しては、重み状態量Xwの推定誤差が生
じる。重み状態量の推定誤差の影響を小さくするために、前項の低ゲイン重みWl（s）で（9GPtελりを
構成する。推定誤差の収束性（有界性）に関する各（81）Rε一y）の設定パラメタは前項と同じ値を使用
する。また、（BfO）（βPzO）のオブザーバゲインLは前項と同様のものを使用する。　Figs．6．8－6．11
に結果を示す。
シミュレーション結果
●Fig．6．8は適用した入力u＝－o．05｛1－cos（o．IT）｝と外乱ω＝－o．05｛1－cos（o．033τ）｝を示してい
る。この入力・外乱下において3種類のオブザーバの推定精度を比較する。
・Fig．6．9は（97tεx）の状態ノルム11xllと3種類のオブザーバでの推定誤差ノルムllell＝ila）　一　di11
を示している。誤差面積を考慮すると、（Bl）ZO）が最も誤差が少なく、次に（BfO）と（B7to）の
順で誤差が広がっている。特に（B∫0）と（B7to）の誤差ノルムは、入力値に関係なく外乱と同期
しており、外乱の変動分だけ増減していることが分かる。一方、外乱を陽に考慮した（βpZO）は、
（BfO）（B7to）で生じた誤差ノルムを低減している事が分かる。
・Fig．6．9の丁＝200［s］において、（B7tO）のSDRE解y（勾とオブザーバゲインy（動o罫を調べ
てみる。以下に結果を表示する。
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前項の（B．1　O）のオブザーバゲインLの値と比べると、fiに影響を与える（BGPto）のオブザーバゲイ
ンy（勾0㌶の要素はかなりハイゲインであることがわかる。これは実機適用の際に、実装誤差で生
じた推定温度誤差（y－Cy〔ni）に対しても（B7to）が敏感であることを意味している。実装誤差が推
定値thの更なる誤差を生み、　SDRE解y（勾やオブザーバゲインy＠）σ罫は予期せぬ値となる危険
性がある。
・Fig．6．10は、　Fig．6．9における（BfO）の有界十一分条件△y＜oを間接的に示している。3
章（3．8）式より、ここでの誤差の拡張2次形式リアプノブ関数の時間微分ちは、グラフに示した
（η一h）T△y（u，η，η）（η一fi）の値を含む。全ての時間でほぼ0より小さいため、（B．7　O）の推定誤差
の有界性が保証される事が分かる。
・Fig．6．11は、　Fig．6．9における（βつzO）の有界十分条件△Y〈oを間接的に示している。3
章（328）式より、ここでの誤差の拡張2次形式リアプノブ関数の時間微分藍は、グラフに示した
（η2一η2）T△Y（u，η，命）（η2－h－2）の値を含む。大体の時間で0より小さいため、（8PZO）の推定誤
差の有界性はまずまず保証される事が分かる。
・（B7tO）において、　Figs．6．10，6．11に対応するのは2章（2．46）式のeTy＠）　1△y（勾y＠）　leで
ある。しかしこの値は0より大きくても小さくても、（Bno）の推定誤差の有界性を直接保証しない
ため、ここでは表示していない。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　オブザーバ性能2
　次に、実験より3種類のオブザーバの温度推定精度を比較する。入力にはそれぞれのオブザーバ
に対応した（B鴛0－C）（βFO－C）（BZ）ZO－C）を利用する。ただし、フィードバックゲインに関わ
る（SD7Zε一S）（5D7eε一X）には、ハイゲインを避けるためにEt＝0，εx＝0，陶＝0，μ、＝0を
使用した。他の設定パラメタ・オブザーバゲインは前項と同じ値とし、重み周波数は低ゲイン重み
Wl（s）を使用する。　Figs．6．12－6．21に結果を示す。
実験結果
●Fig．6．12は適用した外乱ω＝－o．125｛1－cos（O．IT）｝を示している。第一流体に定常流量Fl，＝
5．76【e／mi－］が流れている事は既知であるが、その変動ωを計測できない状況下であるとする。この
未知外乱流量と、加えられた各入力流量に対し、3種類オブザーバの温度推定精度を比較する。
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　Fig．6ユ2：E鐸，er歪me窺’dist，urbance　flow　rate（cool　water）
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双線形H。。オブザーバ（B刃0）
●Fig．6．13は、　Fig．6．12の外乱に対して加えられた入力流量である。
●Fig．6．14は、　Figs．6．12，6．13における、温水出口温度偏差△θ2（丁，1）と、（β刃o）による推定温度
を示している。グラフより、計測されて既知である出口温度に対しても、推定温度誤差が大きく生じ
ている事が分かる。
・Fig．6．15は、　Figs．6．12，6．13における、温水内部温度偏差△θ2（τ，　o．45）と、（B7to）による推定温
度を示している。グラフより、内部温度推定は出口温度推定よりも更に誤差が大きく不正確になって
いる事が分かる。
●Figs．6．14，6．15の推定温度誤差の原因は、（B7－tO）のオブザーバゲインがかなり大きくなるため、
実環境との小さなモデル化誤差が、推定状態量の誤差に大きく影響し、誤差を拡大していくためであ
ると思われる。
・Figs．6．14，6．15の100秒～140秒付近で発生しているジャークは熱電対増幅回路のノイズ電圧であ
る。既知である出口温度のジャークに対し、（B7to）による推定温度はほぼ無反応である事が分かる。
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Fig．6．13：ExperiTn，ent：illpllt，　flow　rate（hot　water）
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双線形全次元オブザーバ（B．7　O）
●Fig．6．16は、　Fig．6．12の外乱に対して加えられた入力流量である。入力u＝oにやや近い流量と
なっている。
・Fig．6．17は、　Figs。6．12，6．16における、温水出口温度偏差△θ2（τ，1）と、（B．7（り）による推定温度
を示している。グラフより、計測されて既知である出口温度に対しては、推定温度誤差はあまり生じ
ていない事が分かる。
・Fig．6．18は、　Figs．6．12，6．16における、温水内部温度偏差△θ2（T，　o．40「）と、（Bfo）による推定温
度を示している。グラフより、推定内部温度は実温度の変動分だけ、外乱の変動分だけ誤差になって
いる事が分かる。これは、オブザーバ性能1のFigs．6．9，6．10で示された通り、（Bfo）の推定誤差
は有界に納まるが、外乱が加わった時の推定精度は低い事を示している。
●Figs．6．17，6．18の100秒～140秒付近で発生しているジャークは熱電対増幅回路のノイズ電庄で
ある。既知である出口温度のジャークに対し、（BfO）による推定温度は即座に反応している事が分
かる。
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双線形外乱分離オブザーバ（Bl）ZO）
●Fig．6．19は、　Fig．6．12の外乱に対して加えられた入力流量と、未入力（110　illput）流量である。
●Fig．6．20は、　Figs．6．12，6．19における、温水出口温度偏差△θ2（7，1）と、（Bz）fO）による推定温度
を示している。グラフより、未知外乱ωの下において、入力ltの有無に関わらず、（BZ）ZO）の推定
出口温度は実温度と一致しており、ほとんど誤差を出さない事が分かる。
・Fig．621は、　Figs，6．12，6．19における、温水内部温度偏差△θ2（7，　o．45）と、（Bz）zO）による推定
温度を示している。グラフより、未知外乱ωにおいて、未入力u＝0の場合はまずまず正確な内部
温度推定を実現している事が分かる．入力uが加わった場合においても、（BZ）ZO）の推定温度はあ
る程度実温度と等しい事が分かる。しかし、実温度の軌道と逆向きに推定温度誤差が出る場合も見受
けられる。これは、オブザーバ性能1のFig．6．11で示した、有界性条件を満たしていない部分が多
少存在することより、この（BDZO）が場合によっては不安定になる事が要因と考えられる。
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6．3　双線形外乱分離オブザーバH。。制御
　この節では最も良い性能を示した制御則（BZ）ZO一のに基づき、シミュレーションと実機実験を
行う。
　熱交換器は第1・第2流体に対し、一定流量Fl．；5。18【乏／min］，　F2，；　3．02［e／min］の下で以下の
定常状態に保たれている。
．第1流体（冷水）：
θ1（0，0）＝24．6［°C］，　θ1（0，0．55）＝31．48［°C］，　θ1（0，1）＝33．61［°C］，
●第2流体（温水）：
θ2（0，0）＝54．7［°C］，　θ2（0，0．55）＝4299［QC］，　θ2（O，1）＝38．94［°C］．
無次元時間tと実時間T［s］の関係はt＝τ／34．9であり、サンプリングタイムは6t＝0．1／34．9である。
未知外乱ω（T），入力IL（T）に対し、第1流量F1（T）＝Fl　s（1＋ω（τ）），第2流量F2（τ）＝F2s（1＋tL（T））
の関係になっている。
　制御目的は未知外乱ω（T）の下、入力2L（τ）を操作することで、任意のrに対し、θ2（τ，1）＝38．94［°C］
（△θ2（T，1）＝0［°q）の状態を保つ事とする。各設定値はN＝3，α＝2，μu＝0．3，μω＝0．4，
εx＝0．0001，を使用し、評価温度△θ（t，1。）は第2流体出口の定常温度偏差△θ2（T，1）のみと定め
る。△θ2（T，1）は計測可能であり、重み状態量（1．i，vは推定する必要がないため、（GUεX）のηにのみ
（βつZO）を設計する。サンプリングタイムごとに推定値di＝［hTxT，，］Tを（SDRε　一　X）に代入し、
Xを解く。重み周波数W（s）には次の2種類を使用する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．18十1．8　　　　　　　　　Wl（8）　　＝　　diag．［O，Wθ、】，　　Wθ2（s）＝0．7×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s十5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．ls十1．8　　　　　　　　　W『2（8）　　＝　　diag．［0，Wθ2］，　　Wθ2（s）＝　　7　×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s十5
ここでW『Pは試行錯誤で決定されており、W『2は条件△σ＜0の十分性の範囲を示すために使用さ
れる。状態ベクトルは以下で与えられる。
記＝
・・…27・1、・、、・22・2、司丁
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このとき、各行列は以下の数値で与えられる。
　　　　　　　　　　Wl（s）：－Aw＝－5，　Bw＝［01】，　Cw＝0．91，　Dw＝［00．07］
　　　　　　　　　　W『2（s）：Aw＝－5，　Bw＝［01ユ，（フw＝9ユ，　Dw＝［00．7］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－21．7　　－3．43　　－0．00　　　1．09　　　　　0　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51．5　　－1．09　　－5．15　　　　　　0　　　1．09　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34．3　　　　　　0　　－1．09　　　　　　0　　　　　　0　　　1．09
　　　　　　　　　　　　　　Aη＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．09　　　　　　0　　　　　　0　　－13．1　　　　－2　　－0．00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　1．09　　　　　　0　　　30．1　　－1。09　　－3．00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　　　1．09　　－20．0　　　　　0　　－1．09
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－212　　　　　　　－21．0　　　－3．43　　　－O．OO　　　O．410　　　　　　　0　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　591　　　　　　　51．5　　－0。410　　　－5．15　　　　　　0　　　0．410　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－403　　　　　　　－34．3　　　　　　　0　　－0．410　　　　　　　0　　　　　　　0　　　0．410
　Bηω十Mηωη＝　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一126　　　　　　0．410　　　　　　0　　　　　　0　　－O．410　　　　　　0　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　353　　　　　　　　　　0　　　0．410　　　　　　0　　　　　　0　　－O．410　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－241　　　　　　　　　　0　　　　　　0　　　0。410　　　　　　0　　　　　　0　　－0．410
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　195　　　　　　　－0．629　　　　　　　0　　　　　　　0　　0．629　　　　　　　0　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－543　　　　　　　　　　　0　　－O．629　　　　　　0　　　　　0　　　0．629　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　371　　　　　　　　　　0　　　　　　0　　－0．629　　　　　0　　　　　　0　　　0．629
　Bηu十Mηuη＝　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　144　　　　　　　　0．629　　　　　　　0　　　　　　　0　　－12．6　　　　　－2　　　－O．OO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－402　　　　　　　　　　　0　　　0．629　　　　　　0　　　30．0　　－0．629　　　－3．00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　274　　　　　　　　　　　0　　　　　　　0　　　0．629　　－20．0　　　　　　　0　　－0．629
?
?
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このシステムに対し、以下のオブザーバゲインを使用する。
LT一g・・7・・75・一・・3・・43・一一・86］
シミュレーションにて（81）Rε一y）を解き、△σ〈0をチェックする。各設定値はWlに対して
β＝1，λ一1，ε．＝0．001を、W2に対してはβ＝1，λ＝1，ε．＝0．1を使用した。
　（Bl）ZO一のの性能を評価するために、振動制御に一般に良く使用されるPD制御を以下の3種
類のゲイン（kp，kd）を用いて比較する。
Low：（0．3，0．02），　Middle：（O．5，0，06），　High：（0．7，0．08）
Figs．6．22－6．31に結果を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　シミュレーション結果
制御’卜生育旨
・Fig．6．22は適用した外乱ω（τ）＝0．13sin（O．IT）を示している。第一流体に定常流量F1、＝5．18［e／min］
が流れている事は既知であるが、その変動ωを計測できない状況下であるとする。
●Fig．6。23はWl（8）とW2（s）を用いた（Bl）ZO－C）における△Uを表している。　Wlに対し、
△σ〈0は満足されている。W2に対し、△σ＜0は完全に満たされていない。
●Figs．　6．24，6。25は（Bl）zo－c）とPD制御器との制御性能を示している。　Fig．6．24において、非制
御（no　contorol）下では△θ2（τ，1）が全振幅1．05［°C］の発振を行う。　Fig．6．24において、（Bl）ZO－C）
はそれをW1で0．71［°q、　W2で0．11［°qに抑制している。　Fig．6．25において、　P　D制御器は全振
幅をLowで0．83［°q、　Middleで0．57［℃】に抑制できているが、　HighゲインPD制御器はそれを
発散させてしまった。発散の原因は、おそらく時間遅れによるものと考えられる。全てのPD制御器
は300［s］で制定状態に辿りついていない。全ての制御器で最も効果的だったのは、W2の重みを持
つ（BT］）ZO－C）である。
第6章 シミュレーションと実験
﹇??????????????????
6
5．8
5．6
5．4
5．2
5
4．8
4．6
4．4
」?????
?????｝?? ｝???
0 50
Fig．6．22
x10一3
　　　　　　100　　　　　　　　　150　　　　　　　　　200　　　　　　　　　250
　　　　　　　　　　　　　Time　［sec］
Simulαtion：disturbance　How　rate（cool　water）
300
?
? W1（s）
・．
?
「「 ．．
??
P
????
W2（s）
?
－L i・ L L ?? L 　　「，F
? ??
「． ：』 ?? ・F P
．：1『
? ?
?
9
L ? ．－ 　．
「，
　　・
F
L
…
?
?
?
．」 「－@： ．L 」「?
，，
．：．
．」
?
L ¶． L
．：．
．」i ?
?
，F
???
L
　　：」」層
．　　・「 ．．
L
?
．　‘ 『’ F’『
@幽
’：『　『 ・・
?
0 50 100 　　　150
Time［sec］
200 250
Fig．6．23　Simulαtion！△σunder　H。（I　controller　with　Wl　a．nd　W2
300
74
第6章 シミュレーションと実験 75
0．8
0，6
40
20
0
［O
?????????
?????　　
@　??
?」??」??
一〇，4
一〇．6
0
一No　control
－W1（s）
－W2（s）
50 100
・IW1（s＞…
：W2（s）
　　　150
Time　［sec］
W2（
W1（s）：
200 250 300
Fig．624Sim，ulation：colitrolled　temperature　deviation△θ2（T，1）ullder　H。c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　control
controllers　and　no
［O
Eの?????。?????????????
0．8
0，6
0．4
0，2
0
一〇．2
一〇．4
一〇，6
一Low－Middleゴ　　．．．．：’　High
濃．．、　．ξ
、．．，
?、
??
Low
一・@・’D・一、・秩E一…一・
E／一…一一
　　　　　　　　　　　　！．
．?、?
???
．、．
eld．?M
．?
????．???…．???????? ?
・’
???
　　．－1’」．．
　　　　　　　茎
　　　　　　　～
　　　　　　　：l
　　　　ll
　　　’
＿，」9胃二二・』・
Hi・㌧』1
　　 　　　　　　　∫
『f－Pマ．’
　　　　　i　　l
　　　　　　l：　’
　　　　　　1・1
．；『．
「?????．
???．
↑?
、．｝??．『?「???｝??
0 50 100 　　　150
Time　［sec］
200 250
4
300
Fig．625　Sz’mulation’colltrolled　tempera，ture　deviation△θ2（T，1）1111der　PD　colltrollers
第6章　シミュレーションと実験 76
実験結果
制御性育旨
・Figs．6．26，6．27はFigs．624，6．25に対応する実験結果を示している。　Fig．626において、非制御
下では△θ2（7，1）が全振幅o．73［°q．の発振を行う。Fig．626において、（Bz）zO－c）はそれをwl
で0．48［°C］に抑制している。X（di）が非常に大きくなり△θ2（γ，　1）が発散してしまったため、　W2で
の（Bl）ZO－C）の結果は示されていない。したがって、この結果は△σ＜0が必要条件に近いことを
暗に示している。Fig．6．27において、　P　D制御器は全振幅をMiddleで0．57［°C］、　Highで0．51［°C］
に抑制できている。LowゲインPD制御器はそれを0．78［°qに拡大させてしまった。全ての制御器
で最も効果的だったのは、W『1の重みを持つ（βつZO－C）である。測定ノイズにD制御が激しく反
応してしまうため、全てのPD制御器に対しローパスフィルタを使用した。これがシミュレーション
と結果が異なる原因であると思われる。
●Figs．6．28，629は（βz）zO－C）とPD制御器との入力比較を表している。これらから、（βT）fO－C）
はPD制御器より速応性が良く、少ない入力で効果を挙げており、かつ、入力も滑らかである事が分
かる。
オブザーバ性能
・Figs．6．30，631は非制御下・w『1の（Bl）fo－e）下において、12＝o．55における内部温度を
（BZ）ZO）により推定したグラフである。赤ラインが実測された内部温度、緑ラインが内部温度推定
である。Fig．6．30において、未知外乱のみが入った場合、（βDzo）は正確に働いている事が分かる。
Fig．6．31において、未知外乱と入力の両方が入った場合でも、（Bl）fO）はまずまず正確に働いてい
る事が分かる。
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6．4　線形外乱分離オブザーバH。。制御との比較シミュレーション
　この節では、熱交換器システムを双線形系と見立てて設計した（βDZO－C）と、線形系と見立て
て設計した線形外乱分離オブザーバH。。制御器（1）ZO一のとの性能比較シミュレーションを行う。
（z）ZO－C）では定数フィードバックゲインとなる事に注意する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　線形・双線形比較
　シミュレーションは双線形系モデルで行い、実機環境・制御目的・設定パラメタ・オブザーバゲイ
ン等は全て6．2．1項と同じとする。重み周波数は63節で使用した低ゲイン重みWl（s）と高ゲイン
重みw『2（8）を使用し、簡単な比較を行う。Figs．6．32－6．43に結果を示す。
シミュレーション結果
・外乱には6．2．1項Fig．62と同じω＝－0．125｛1－cos（0．IT）｝を適用する。
低ゲイン重み周波数W『1（s）での比較
・Figs．6．32，6．33は、外乱Fig．6．2に対して加わった（z）fO－e）と（βPzO－C）の入力流量をそれ
ぞれ表している。（BT）ZO一のの入力流量の振れ幅は（DZO一のより若干大き目である事が分かる。
・Figs．6．34，6．35は、（DZO　一　e）と（BZ）ZO－C）で制御された評価温度△θ2（7，　1）と推定温度をそ
れぞれ表している。0．8［℃］まで温度が振れる（DZO一のより、（BCZ）ZO－C）は温度の振れ幅を多少
縮めている事が分かる。（DZO）（BZ）fO）の推定温度はともに正確である。
・Figs．6．36，6．37は、内部温度△θ2（r，　o．45）と、（1）zO）と（Bz）zO）による推定温度をそれぞれ表
している。推定精度は（DZO）より（BDZO）のほうがやや悪く見えるが、これは（1）ZO一のより
（Bl）ZO一のの入力が大きく変化しているためだと思われる。
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高ゲイン重み周波数W2（s）での比較
●Figs．6．38，6．39は、外乱Fig．6．2に対して加わった（z）ZO－C）と（βDZO－C）の入力流量をそれ
ぞれ表している。（のZO一のの入力流量が大きく振動的に加わるのに対し、（Bl）ZO一のでは振動
せずに滑らかな入力流量が加わっている。
・Figs．6．40，6．41は、（T）zO－C）と（Bl）zO－C）で制御された評価温度△θ2（τ，1）と推定温度をそ
れぞれ表している。（1）ZO一のは制御により逆に△θ2（丁，1）の振幅を増幅させてしまっている。それ
に対し（Bl）ZO－C）は安定して温度の振れ幅を縮めている事が分かる。（Z）ZO）（βのZ（り）の推定温度
はともにほぼ正確である。
・Figs．6．42，6．43は、内部温度△θ2（γ，　o．45）と、（DfO）と（Bl）zO）による推定温度をそれぞれ表し
ている。（DZ（P－e）の入力が大きく変化している分、（DZO）の推定温度誤差は（BZ）ZO）に比べて
やや大きくなっている。
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6．5　考察
　Fig．6．1の実験熱交換器に対する双線形H。。出力制御器（β7to－C）・双線形全次元オブザーバ制
御器（B／O－C）・双線形外乱分離オブザーバ制御器（βPZO－C）の性能をまとめる。
●双線形H。。出力制御器
双線形H。。出力制御器（B7to一のは、シミュレーションにおいては、一定の制御成果を期待できる
制御器であることがわかる。しかし、安定余裕がほぼ存在しない制御器である事が分かる。また、制
御器（BGPto－C）に付随する双線形∬。。オブザーバ（B7to）は、推定誤差の拡張2次形式リアプノブ
関数に関わるSDREの解yが非常に大きく、そのオブザーバゲインyσ罫がかなりのハイゲインと
なるため、実装誤差から生じた推定誤差を拡大し易くなっている。これらは、（B7to－e）が、実シ
ステムにおいて発散の危険性が高い事を示している。これらの理由として、このH。。出力制御器が
最小最大設計（最悪ケース設計）であり、システムの限界に近い設計仕様になっている事が原因の一
っとして考えられる。これを改善するには新たな「重みj要素を加えて理論をもう一度作り直し、オ
ブザーバゲインを低ゲイン化させる必要があると思われる。
●双線形全次元オブザーバ制御器
双線形全次元オブザーバ制御器（BJP’0一のの双線形全次元オブザーバ（β∫0）は外乱項が全て誤差
になる仕様であるため、外乱変化に対して推定誤差を生み易い。そのため、仮に推定誤差の有界性が
保証されていたとしても、外乱が入った場合の推定精度はあまり良い性能が期待できない事が分か
る。今回の制御性能評価において、（Bl　O－C）の見かけの制御性能は良く見えたが、熱交換器シス
テムが元々安定システムであることに起因している可能性が高いと思われる。
．双線形外乱分離オブザーバ制御器
双線形外乱分離オブザーバ制御器（BZ）ZO－C）は、提案した3つの制御器の中で制御性能・オブザー
バ性能ともに最も良い成果を上げている。また、実システムにも成果を期待できる制御器であるこ
とが分かる。双線形全次元オブザーバ（BfO）と比較しても双線形外乱分離オブザーバ（Bl）fO）は
外乱を陽に考慮した設計になっており、線形外乱項を推定誤差から分離出来るため、双線形外乱が
入った場合も推定状態は比較的信用が高くなっている。これらは、外乱影響抑制を考えたH。。制御
において、「外乱を陽に考慮したオブザーバ」と「H∞状態フィードバック制御器」を併用した制御
器が、オブザーバの正確性の上でも優れており、制御性能の上でも評価し易いため、本質的に理にか
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なった設計になっているからだと思われる。しかし、誤差の有界条件から、オブザーバは不安定要
素もわずかながら含んでいるようであり、大きなセンサノイズやパラメータ同定誤差などの実装誤
差が大きい場合は、発散の危険性もわずかに含まれている事が分かる。線形制御との比較であるが、
低ゲイン重みにおいて、わずかながら双線形制御のほうが良い制御性能を示した。高ゲインの重み
では双線形制御は線形制御より安定している事がわかる。パラメタ誤差が少ない実システムにおい
て、より高い成果を追求した場合、双線形制御は有効であることが分かる。ここで、非線形制御の
特徴として「原点に近くなるほど線形制御と性能が同じになる」という現象を考える［17］［19］。非線
形H。。制御は原点に収束させる制御であるため、性能が良いほど線形制御と同じになるというジレ
ンマが本来ある筈である。多少その傾向はみられるものの、重みをハイゲインにさせた場合、違いは
やや顕著に見られた。他に、原点近傍外での制御性能において線形制御を上回ると予想されるため、
ステップ外乱などにも線形制御との差異が出ると思われる。しかしH。。制御はL2ノルム下で0に収
束する外乱を仮定しているため、ステップ外乱は本来不向きであり、積分（1）制御に性能が劣ってし
まう事が考えられる。
・全体として
従来のSDRE法では安定性における議論が難しかったが、定理における△σ〈0や△y〈0を考慮
すれば閉ループ安定性や有界性の議論が容易に行え、実システムにおいても発散し易いかどうか予
測可能であることを示している。
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第7章　結論
本論文では、双線形入力項および双線形外乱項を持つ双線形システムに対し、双線形H。。出力フィー
ドバック制御と双線形オブザーバH。。制御について考察した。その際、双線形オブザーバとして双
線形全次元オブザーバと双線形外乱分離オブザーバの2種類を提案した。これらの双線形H∞制御
器と双線形オブザーバに対し、拡張2次形式リアプノブ関数に基づいたSDRE法を適用して、（1）双
線形H。。出カフィードバック制御の内部安定性とロバスト性、（2）双線形全次元オブザーバと双線形
外乱分離オブザーバの推定誤差の有界性、（3）双線形オブザーバH。。制御の内部安定性とロバスト
性、に対する十分条件を明らかにした。
　提案した制御器・オブザーバの性能を評価するために、重み付き残差法を用いて集中系に近似した
分布系熱交換器モデル、すなわち、（a）動的システムが双線形入力項と双線形外乱項を持っ双線形シ
ステムとしてモデル化される、（b）状態ベクトルは物理量を持たない一般化フーリエ係数で構成され
るため、状態ベクトルを直接観測することができない、（c）熱交換器の構造上の理由から、入口・出
口もしくは幾つかのポイントでしか温度を計測する事が出来ないため、内部分布温度を知るために
は適切な推定器に頼らなければならない、という特徴を持っ双線形システムに対し、提案した制御器
とオブザーバを適用し、シミュレーションと実機実験によって、その実システムへの適用可能性と有
効性を示した。
　まず、シミュレーションによって3制御器、双線形H。。出力フィードバック制御器（B7to－C）、双
線形全次元オブザーバH。Q制御器（BfO　－C）、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器（BZ）ZO－e）
の制御性能を検討し、未知双線形外乱流量により生じた温度偏差が、低ゲイン重み関数に対しては
（BCDZO－C）が一番小さく、次いで（BfO　－C）、（B7to－C）となり、高ゲイン重み関数に対しては
（BZ）ZO－C）が一番小さく、次いで（BGPto－e）、（B∫0－C）となることを示した。その際、（B7to－C）
では全ての重みで安定条件を満たさず、（BfO－C）（BT）ZO　一のでは低ゲインの重みでは安定条件を
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満たす事を示した。
　次に、シミュレーションと実験により、（B7－to－C）（βfO－C）（BZ）ZO－e）の制御器に付随する3
っのオブザーバ、双線形H。。オブザーバ（B’lto）、双線形全次元オブザーバ（B．1　O）、双線形外乱分
離オブザーバ（Bl）fO）の推定精度を検討した。シミュレーションでは（βPZO）のオブザーバの推定
精度が一番良く、次いで（B．1　O）、（B7to）となることを示した。この時、（B7－t（り）（BfO）の推定誤差
は外乱の変動分だけ増減し、（βPZO）はそれをほぼ低減させていることを示した。また、（B7to）の
オブザーバゲインはかなり大きな値になっており、実機実装への危険性が高いことを提示した。これ
に対し、提案した（BfO）（BCDZO）のオブザーバは、（BfO）は有界条件を全て満たし、（βのZO）も
まずまず満たす事を明らかにした。実験においても、（BZ）ZO）のオブザーバの推定精度が一番良く、
次いで（BfO）、（B7to）となることを示した。（BGPtO）は出口温度推定・内部温度推定ともにかなり
不正確であり、実環境における実装誤差が推定誤差に極めて大きく影響するオブザーバであることが
示された。（BfO）は出口温度推定はまずまず良い結果を示したが、内部温度に関しては殆ど推定出
来ておらず、推定誤差は有界に納まるが、外乱が加わった時の推定精度は低い事を示した。（Bl）ZO）
の推定出口温度は実温度とほぼ一致しており、入力と外乱が混在した環境下でも内部温度をかなり正
確に推定できることが示された。
　次に、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器（βPZO－C）による制御実験をPD制御実験と比較
して行った。その際、PD制御器に対しては、低、中、高ゲインの3種類のゲインを、また、　H。。制
御器に対しては、高、低の2種類の重み関数を用いた。その結果、低ゲインの双線形外乱分離オブ
ザーバH。。制御器に対して（A）高ゲインのPD制御器よりも良い制御性能を示し、入力も小さく滑
らかになること、（B）制御中の内部温度もかなり正確に推定できること、（C）提案した安定条件は、
必要条件に近い十分条件であると考えられること、を示した。
　最後に、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器と線形外乱分離オブザーバH。。制御器との比較の
ためにシミュレーションを行い、低ゲインの場合には性能に差は少ないが、高ゲインの場合には双線
形外乱分離オブザーバH。。制御器が線形外乱分離オブザーバH。。制御器より安定した制御性能を与
えることを示した。
　本研究の課題は、定理3．1，32，4．1，4．2において、安定性に関わる△y，△σが実システムにおい
て計測できないx，tn，　tn2を含むため、定理に基づき直接オブザーバ設計とコントローラ設計が出来
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ないため、実システムでの安定性は予測に留まってしまう、ということである。しかし、従来議論が
困難であったSDRE法に基づく双線形オブザーバH。。制御器の閉ループ安定定理を示し、実システ
ムにおいて検証し、その方向性を示した数少ない論文であると思われる。
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付録A 非線形外乱システムの収束条件
［9］［10］［23］［26］などで引用・間接引用されているWolfgang　Hahnの文献［70】の定理682は、次のシ
ステムに対する漸近安定を議論している。
　　　　　　　　　　　　　th＝f（x，t）十ω（t），　　limω（t）＝o　　　　　　　　　　　　　　（A・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→OQ
しかし、この定理は外乱と状態量の双線形項を持っ双線形システムに適用することはできない。よっ
て、このイ寸録にて定理を一般化する。
　まず、以下の微分方程式を考える。
　　　　　　　　　　　　　　必＝∫（T（t），ω（t）），　　t≧0　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）
上式において、x（t）∈］Rn，ω（t）∈R’ω，f∈eo，　f（o，　o）＝oであり、ω（t）はt≧oかつlimt→。。ω（t）＝o
においてIlω（t）lI≦ρとなる連続で有界なベクトル値関数である。ここで、以下を仮定する。
仮定A．1次のようなスカラー関数V（x）∈C1が存在したとする。
1．∀xにおいてV（x）≧0であり、V（x）＝0ときx＝oである。
2．∀xにおいて官（x，o）≦0であり、ウ（x，o）＝0ときx＝oである。
3．軌跡｛x（t）：0≦t＜Oo｝は、　llωlI≦ρとなる∀ωに対し、原点を含む閉集合Aに留まる。こ
こで、
　　　　　　　　　　　　　晦）一∂Sllil1x）f（・，ω）・C・　　　（A・・）
である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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定理A．1システム（A．2）の状態量xは、仮定A．1の下で原点に収束する。
?
証明ケース（1）：もし∀t≧t、に対しウ（x（t），ω（t））〈0となる時間ta≧0が存在するとき、　V（x（t））
は仮定A．1．1より非負であるため、limD。。ウ（x（t），ω（t））＝limD。。ウ（x（t），o）＝0となる。これは
仮定A．12よりlimD。。　x（t）＝0を意味する。
　ケース（∬）：もしlimπ→。。　tn＝Ooかつウ（x（tn），ω（tn））≧oとなる無限時間配列｛tn｝が存在する
とき、連続関数はコンパクト集合において有界のため、仮定A．1．3と（A．3）より、有限となる正の数
bに対して官（x（tn），ω（tn））∈［O，b］は満たされる。これは［O，　b］で｛ウ（x（t．），ω（tn））｝の集積点が存在
することを意味する。任意の集積点cに対し、limD。。　ti＝○○かっc＝limi→。。　V（x（ti），ω（ti））とな
る｛tn｝から、無限時間配列｛ti｝を選ぶ事が出来る。このとき、仮定A．1．2がc≦0を意味する一方
で、定義よりc≧0となる。すなわち、c＝0を得る。これは十分大きなtに対してウ（x（t），ω（t））≦0
となり、limt→。。　x（t）＝oとなる事を暗に意味している。　　　　　　　　　　　　　　　　■
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付録B 熱交換器の定式化
この章では、並流型熱交換器の基礎方程式を熱収支式から導き、重み付き残差法より定常状態周りの
双線形システム（7tεX）を導出する。＊
B．1　記号と添字
　次頁に本章で使用する記号と添字をTable　B．1とTable　B．2に示す。
B．2　熱収支式による定式化
仮定B．1熱収支式を立てるために、以下を仮定する。
　1。流体の温度、流速、壁の温度は断面内で均一である。
　2．壁、流体内での軸方向の熱拡散は無視する。
　3．熱伝達率は位置にも時間にも依存しない。
　4．流体は非圧縮性である。
　5．壁、流体の物性量は一定である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
このような仮定をたてると、熱力学の第一法則の外部に対する仕事（圧力×体積の増加）などが無視
できるようになり、熱交換を行う物体間で純粋なエネルギ交換が行われることになる。
　ここで、Fig．B．1のような熱交換器の基礎モデルにおいて、流体の熱収支式を求める。仮定B1と
　＊明治大学名誉教授嘉納秀明氏の輪講テキスト「熱交換器のモデリングと制御」を参考としている。
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Table　B。1：Units　and　symbols
SymbolMeaning Unit
丁 Time
﹇??
? Distance ［m］
θ（τ，ξ） Tbmperature ［K］
u Fluid　velocity ［m／s1
? Density ［kg／m3］
Q Migration　energy ［kJ］
o Speci丘c　heat　coefBciellt ［kJ／kg・K］
α Heat　transfbr　coeHicient ［kJ／m2・s・K］
?
Overall　heat　transfbr　coefHcient［kJ／m2・s・K］
肌 Proportional　rate　of　flow　ra七e　to　heat　trans艶r［kJ／m5・K］?
Length　of　heat　exchange ［m］
?
Area　of　heat　exchange ［m2］
5 Area　of　cross　section ［m2］
T＝L／uTransit　time
﹇??
r＝ハ／乃 Ratio　of　Huid　velocity ［d．1．］
卜丁／乃 Dimensionless　time ［dユ．ユ
ど＝ξ／五 Dimensionless　distance ［d⊥ユ
ω 1st　fluid　velocity　change（disturballce）［dl1
鴛 2nd　fluid　velocity　cha皿ge（input）［d．Lj
α．4T
盾T五 Dimensionless　coe缶cient
【d⊥】
Table　B．2　Subscripts
SubscriptMeaning　　　SubscriptMeaning
1 1st　fluid　　　　　　　　　　　　　乞 inlet
2 2nd　Huid　　　　　　　　　　　　∫ Huid
5 stealdy　state　　　　　　　　　　初 wa．ll
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1’
一→
θω（ア，ξ）
　　　　　　　1
ﾆ∫（ア，ξ）
ξ刊△ξ
L
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Fig．　Bユ：Basic　model　of　heat　exchanger
熱力学の第一法則に基づき、流体が壁からもらうエネルギー式、壁が流体に与えるエネルギー式、を
求める。
　・区間（ξ，ξ＋△ξ）に時間△τで流体に流入するエネルギ（比熱×質量×温度変化）
　　　　　　　　　　　　　　　　　△（［～＝Cfρf　Sf△ξ△θf　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．1）
　　ここで、Q：移動エネルギ［kJ】、　Cf：流体の比熱［kJ／kg・K］、ρf：流体密度［kg／m31、
　　3f：流路断面積［m2］、である。
　・区間（ξ，ξ＋△ξ）に時間ムァで壁を通して流体から流出するエネルギ
　　　（熱伝達率×熱交換面積｛△ξ分｝×温度差×微小時間）
　　　　　　　　　　　　　　　　△Q－・今（・w－・・）△・　　　　（・．・）
　　ここで、α：壁と流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K］、　A：壁と流体との全熱交換面積［m2】、
　　L：熱交換器全長［m］、である。
流入と流出のエネルギーが等しいことから、lim△T→0において以下が成り立つ
　　　　　　　　　　　　　　σ・ρ・5陰一穿（・w－・f）　　　　（B・・）
ここでdef／d7は全微分であり、流速v＝dξ／dTとして以下のように表せる。
　　　　　　　　　　　　　‘θ肇ξ）一∂θ琶チξ）＋警ξ）　　　（B・・）
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（B．3）と（B。4）より、以下のような流体の熱収支式が求まる。
　　　　　　　　∂θ琶9ξ）＋警ξ）一。，講，。（・・（T，ξ）一θ・＠ξ））　　（B・・）
上式は距離と時間に分布した分布定数系となっている。また、温度と流速の積が存在するため、流速
が変化する時、双線形系となる事に注意する。
B．3　並流型熱交換器の基礎式
　FigB．2のような並流型熱交換器に、前節で求めた熱収支式を適用すると以下のような方程式が得
られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　side　wall
Vl
θli（T）
V2
θ2i（7）
1st　Huid　θ1（r「，ξ）
heat　exchange　wallθ．（7，ξ）
2nd且uid　θ2（7－，ξ）
L－一一一一一一一一」一一一一→ξ
　　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　五
　　　　　　　　　　Fig．　B　2：Parallel且ow　heat　exchanger
∂θ竡qξ）＋tVl∂θ器ξ）一・・（・w（T，ξ）－e・（7，・6）），　・・（T7・）－e・i（・）
　　　　　　∂θ2（丁，ξ）∂θ2（丁，ξ）　　　　　　　　　　　＝α2（θw（・「，ξ）一θ2（丁，ξ）），　　　　　　　　　　θ2（τ，0）　＝　θ2i（τ）　　　　十V2　∂7　　　　　　　∂ξ
∂θω（7－，ξ）
　　　　＝わ1（θ1（7・，ξ）一θω（T，ξ））→一わ2（θ2（T，ξ）一θω（7－，ξ））
　∂T
a・一
ﾐ，釜箒，、z，　a2－。諾鑑。，b・一。課弐ガ防一。課読L
（B．6）
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ここで、α1：壁と第一流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K］、　A1：壁と第一流体との熱交換面積［m2］、
α2：壁と第二流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K】、　A2：壁と第二流体との熱交換面積［m2］、である。
熱交換壁が薄い場合
　熱交換壁が非常に薄い場合、特異摂動法により壁のダイナミクスを無視できる。（B．6）において
Sw＝∈Dwと表す事が出来る。ここで、　cは熱交換壁の厚さ、　Dwは熱交換壁の周囲長さである。こ
のとき（B．6）の壁の熱収支式は
　　　　　　　　・讐一。銑L（・・一・w）＋σ畿五（・・一・・）　　（B・7）
となるため、
　　　・一謡。。（・・一・・）＋蒲。。（・・一・・），・・θ・一α1謂鵠会；θ2（B・8）
となる。この砺を（B．6）に代入すると、熱交換壁が薄い場合の並流型熱交換器の熱収支式が以下の
ように得られる。
∂θ1（・「，ξ）　　　　　　∂θ1（7，ξ）
　　　　十V1　∂τ　　　　　　∂ξ
∂θ2（7－，ξ）　　　　　　∂θ2（τ，ξ）
　　　　十V2　∂7　　　　　　∂ξ
　　　　k4　　　　　　　　kA
α1＝ O∫、ρ∫、5ノ、ガα2　＝＝　67、ρ∫、Sf、五’
一・・
i・・（T，・C）一・・（T，ξ）），
一・・
i・・（T，・C）一・・（T，・6）），
　　　αiAldV2A2kA＝　　α1・41＋α2．42
θ1（T，0）＝θli（T）
θ2（T，　O）＝θ2i（τ） （B9）
距離の正規化
　無次元化距離を♂＝ξ／Lと定めて（B．9）に適用すると、0≦‘≦1に正規化された以下の式を得る。
∂θ1（τ，Z）
　∂τ
∂θ2（7，z）
　∂丁
＋筆・∂θ音の一・・（・・（功一・・（T，1）），
＋努・∂θ誘ぞの一・・（・・（T，・1）一・・（T，1）），
θ1（T，　O）＝θli（T）
θ2（T，0）＝θ2i（τ）
（B．10）
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B．4　流速が変化する場合
　ここでは前節で求めた並流型熱交換器の基礎式において、流速が時間により変化する場合を考え
る。まず初めに、vがv（7）となった（B．10）に対して、時間の正規化を行う。
時間の正規化
　第二流体において任意の定常流速v2、を定め、それが熱交換器管を通り抜ける時間をT2＝L／v2，
とする。無次元化時間をt＝τ／T2と定めて（B．10）に適用すると以下の式を得る。
⊥．∂θ・（ち1）＋＿
T2　∂t　　 　　　　　　　　∂z五
Vl（t）∂θ1（t，1）
1　∂θ2（t，！）
一’@　　　　十T2　∂t　　 　　　　　L
v2（t）∂θ2（t，　1）
一・・
iθ・（ちの一・・（t，1）），
∂1 一・・
i・・（ち1）・一・・（ち・）），
θ1（ち0）＝θ1、（t）
θ2（ち0）一θ2、（t）
（B．11）
第一流体において任意の定常流速Vl、を定め、それが熱交換器管を通り抜ける時間をT1＝L／Vlsと
する。（B．11）の2式の両辺にそれぞれ、TlとT2を掛けると以下の基礎方程式を得る。
r∂θ・（ちの＋
　　∂t
∂θ2（ちの
　　　　十　∂t
Vl（t）∂θ1（t，1）
Vls　　∂Z
v2（t）∂θ2（ち1）
一・・
i・・（t，・1）・一・・（t，・1）），
u2s　　∂Z
　　　　kATi
α1＝　　σ∫1ρ∫15∫1五’
r＿丑＿坐
　　T2　Vl，’
一・・
i・・（t，・1）・一・・（t，・1）），
　　　　kAT2
α2＝　　Of2ρf2Sf2五
　　　LTI＝一，
　　tvls
　　　LT2＝－　　V2s
θ1（ち0）＝θli（t）
θ2（t，0）＝θ2i（t）
（B．12）
定常状態周りの方程式
　流速vが変化する場合、熱通過率kもFig．B．3のように変化する。この時のkは、乱流においては
流速vの0．8乗に比例する事が知られている。そのため、流速が時間関数碓）となる場合、熱通過
率も時間関数k（t）となってしまうため、前節までたてた基礎方程式は内部でパラメタ変動を引き起
こす強い非線形状態方程式となってしまう。そこで（Bユ2）を定常状態を原点とした方程式で立て直
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且uid　velocity
モ?≠獅№
＼　　fluid丘lm　　　cha皿ge
Fig．　B．3：Change　of　overall　heat　transfer　coeMcient　k
すことを考える。ここで、時間の変数を以下のような定常周りの式で定義し直す。
・・（・）一…（・＋・（・）い・（・）一…（恥（・））
姻一秘（1＋MIω（t）＋m2・（・））
θ1（t．1）＝θ1。（の＋△θ1（オ，Z），θ2（ちの一θ2。（の＋△θ2（ちZ）
θ1乞（t）＝θ1z5十△θ1包（の，　　θ2，（オ）＝θ2乞8十△θ2乞（オ）
（B．13）
（B．14）
（B15）
（B16）
ここで、ω，揖ま第1・第2流体の定常値からの流速変化率であり、mは熱通過率kに対する流量依
存率である。これらを（B．12）に代入すると、以下のような定常状態周りの式を得る。
r∂ｼ）＋（・＋・（t））eθ湯（の＋∂半））
一…（1＋ηL2雄）棚ω（・））（△・・（ち・）一△・・（ちの＋…（の一…（の）
△θ1（t，0）＝△θ1i（t）
∂半）＋（・圃eθ翫（の＋∂半））
一…（1＋m2u（t）＋・…（t））（△・・（ちり一△・・（ち・）＋θ・・（り一…（・））
△θ2（ち0）一△θ2、（t）
　　　　ksATI
α15＝　　　CfiρfiSf1L’
　　　　k。AT2
α2s＝　　　C∫2ρf2S∫2L
（B．17）
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定常状態時において、時間変化は起こらないため、（B．17）は以下の式になる。
‘θ_（の一…（…（1）一θ1・（1）），
d響一…（e・・（1）一…（・））1
θ18（0）r・＝θlis
θ2。（0）＝θ2is
（B．18）は
　　　　　　　　　　　蕩［1：：：11－「な∴¶；1：ll　1
となるため、
　　　　　　　　　　　　　　　　A－1一
とおくと、行列指数関数eAεをもちいて
　　　　　　　　　　　　　　「ll：：ll　］－eAl「1：：：1：1
と表せる。（B．19）を1→Pでラプラス変換した場合、eAtは以下のように表せる。
　　　　　　　　　・Al－L－1｛（P・・－A）－1｝
　　　　　　　　　　　　－L－・｛（∵∴ゲ｝
　　　　　　　　　　　　一が｛P（P＋誌＋a、。）（∵∴）｝
　　　　　　　　　　　　　　嵐「郷喰∵∴1
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（B．18）
（B．19）
（B．20）
（B．21）
（B．22）
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ここで、pα＝αls＋α2。である。よって（B．21）は以下のようになる。
［1：：：ll　］　一・Ai［；：：：］一義［畿謂∵∵倒
　　　　　　　　　　　　　　　　一癒［1：：；：：：鵬：：ll：：：；：：：lll：：：：ll：：1但劉
ここで（B．23）より
　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　θ、。（1）－e2。（1）一（θ、、。　一　e2、，）e－P・‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．24）
　　　　　　　　　　　　　　　θ2。（1）一θ、、（1）一（θ2，．・一・e、，。）e－P・1
となる。一」二式より（B．18）は
　　　　　　　　　　　　　　｛　　　 　　　 dθ、。（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・、。（θ2、。一θ、、。）・－P・‘
　　　　　　　　　　　　　　　　・・甕（の＿（・、、、．一・2、s）e－・・1　　（B°25）
となる。（B．24）（B．25）を（B．17）に代入すると、以下のような定常周りの基礎方程式を得る。
・∂ｼz）＋（1＋ω（t））∂△急1ちz）
一…’ iK、。u（t）＋K・・ω（・））＋（…＋L…（t）＋L・・ω（・））（△・・（ち・）一△・・（ちの）
△θ1（ち0）＝△θ1乞（オ）
半＋（1＋u（t））撃
一…’ iK測＋κ・・ω（・））＋（…＋・測＋五・・ω（・））（△・・（ちり一△・・（ち・））
△θ2（ち0）＝△θ2乞（t）
（B．26）
K・。＝α・。M2（θ2i。一θli。），　K、ω＝α、。（m一1）（e2i。一θ、i。）
K2。一α2。（m2－1）（θ、i。一θ2i。），
Llu＝α1、m2，　Llω＝・　al。ml
L2u＝α2。m2，　L2ω＝α2。ml
K2ω　・・　a2。m、（θ、i。　一　02i。）
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B．5　重み付残差法
　これまで導出してきた並流型熱交換器の偏微分方程式モデルは、温度状態が時間変ta　tだけでなく
距離変数Zにも依存した分布定数系となっている。しかし、実際のシステムに対し、分布定数系とし
て制御を行おうとすると、構造的に困難な場合が多い。例えば、熱交換器内部の全温度状態を計測す
ることはできない。そのため、実装の際には分布定数系を集中定数系へと集中化近似を行う必要が
ある。
　そこで、本節では集中化近似の方法として重み付き残差法（method　of　weighted　residuals：MWR）
を用いる。分布温度△θ（t，1）は、時間変数tの関数と距離変数1の関数とに分解され、それらの積の
形で集中化近似される。このとき、試行関数をlm，（m＝1，2，．．．，N）とすることにより、集中化近
似後も試行関数を用いて分布状態を再現できる。重み関数選択法は有限要素法としても知られるガ
ラーキン法とし、このときの重み関数をln－1，（n＝1，　2，＿，1＞）とする。
重み付き残差法の適用
　（B．26）の分布温度△θ（t，Z）を、展開係数ηm（t），（m＝1，2，＿，N）と試行関数lm，（m＝1，2，．．．，N）
の積の和で近似させると
　　　　　　　　　　　　　　　｛1：：：：：：：：嚢：1：1：：1　㊤勃
となる。（7tεX）に帰着させるため、近似値も（B．26）と同じ記号△θを使う事とする。（B．27）は境界
条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ1（t、0）＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ2（t，0）＝0
を満たす事に注意する。
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　ここで、（B26）に（B．27）を代入したときに生じる誤差（残差）Rを以下のように表す。
R・一・半＋（・＋・（t））撃一・P・1（K・u・・（・）・＋・K・。ω（t））
　　　一（…＋L…（t）＋五・・ω（t））（△・・（ち・）一△・・（ちの）
R・一半＋（1＋u（t））撃一・P・t（K…（の＋K・・ω（t））
　　　一（α2。＋五2鴛雄）＋五2ωω（オ））（△・・（ちt）　一一△・・（ちの）
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残差Rを出来るだけ小さくする展開係数ηm（t），（m＝1，2，＿，1V）の決定条件を、重み関数を
ln－1，（n＝1，2，．．．，N）とした以下の直交条件で定める。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1｝2，…　，N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1，2，…　，1V
（B27）の右辺で表した（B．29）を（B．30）に代入すると、次のような式になる。
0　＝
　　　　｛1。ll：lllllにl
f。’ln－・R・dl
嘉∠1＠㌦（一一（・＋・（・））　（・）
－1－一・浴{恥随・（・））（…一（t）一　（t））ン・
一（酬＋K・・ω（・））f。’　1・一・e吻・
嘉（　　　epirn（tm十n）＋（驚禦）＋肌＋n
　五?ｨ）　（t））
一（K　（t）＋K・・ω（・瞭一・醐　・一・，・，…，N
a’s＋卿砺ω（t）j・・一（t）
（B．31）
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　　　　・一　f。’ln－・R・dl
　　　　　　一叡1（1－＋n－ih2m（t）＋mlM・・－2（・＋・（t））・・一（t）
　　　　　　　　　一＠＋一馴）（e・・一（の一…（t））ン・
　　　　　　　　一（K…（t）＋K・・ω（t））f。’ln－・eP・・dt
　　　　　　一滋（k．・・i－（t）＋（響オ｝）＋a2s＋鴇（禁ω（t））…（t）
　　　　　　　　一幽艦（禁ω（t）・・一（t））
　　　　　　　　一（K…（・）＋K・・ω（t））f。’ln－・eP・・dl・一・1・，…，N
行列変形
　ここで、以下のようなベクトルη1（t），η2（t），S∈RNと行列T，　U∈RN×Nを定義する。
s＝
　η1（t）－
　n
m＝1
N
m＝1
η1P（t）
η・N（t）
7
⊥eP・
？a
η2（t）一
一⊥
　Pa
）?（
12
?
）?
N2?
Σ（－1）　洞恥1ｾ一（－1）洞一1嚇
Σ（一・）m－1N－・Pm－・赤eP・一（－1）N－1N－・PN－・1
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　　　　　　　　　　T＝＝
u＝
術
毒
面
これらを使い、（B．31）と（B32）を行列で表すと
　　　　　・一［r311］＋［
　　　　　　　　一團叫
　　　　　　　　一［2：g］．，，，．［
となり、上式は以下のような常微分の状態方程式で表せる。
「劉一一「鞠嘗
　　　　　　　＋「卸二11嗣一［
　　　　　　　＋障：；二到綱一「
　　1τ：F丁＝T　－一’
　　1耳1一゜°’
　　1
　　　1　　　　　　1”　苑「＝τ　’　　7Vl＋：’r
　　　1　　　　　　1”　m十n　’°’　翫
　　　1　　　　　　1”　而＝［▽　’°’N＝「N
　　m　　　　　　　／V　祀　’”　N：＋rT＝T
　　m　　　　　　　N　葡「＝：［　’”　］v：＋Mn＝＝τ
　　m　　　　　　　N　nv＋　＝T　’”　ms＋　＝丁
　　、
　　σ＋α1。T　一α1。T
　　　一α2。T　σ＋α2。T
∵捌「ll：1：
允∵副：lll：
識訓「；1：li　］
　　王丁一・σ＋五・・1＿！・・I
　　r　　　　　　　r　　　　　　T
　　　　一五2ω1　　　L2ω1
　　墾1　＿飽∬
　　r　　　　　　　　r
　　－L2。lT－1σ＋L2。1
1「：：lll　］
1嗣??
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（B．33）
1［；：：1：］嗣
1［ll：1：1姻闘）
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また、E（1）＝［1，　12，…，IN】とすると（B．27）式は以下のような出力方程式として表せる。
　　　　　　　　　　　　隣：川男）．1，）1「；：：1：］
（B34）（B．35）の各要素を以下の記号で表す。
　　　　　　　・（・）一［；：：1：1A・（・・i）　一・　［　IZII：1：］
　　　　　　　馬一「㌃㌔鵡］
　　　　　　　B・w一障劃M・w－一「地∴劃
　　　　　　　恥一隠1訓M・u－一「謡∴濠1
　　　　　　　c・（1）・一「Ei’）泌）1
が出来る。
（B．35）
このとき、（B．34）（B35）は、分布定数系を集中定数系として近似した、以下の式（7tεX）で表すこと
（n・x）・
ﾕ乏翻ピ聯脚）＋（B・u＋M・・”（‘））”（‘），（B・36）
上式での距離Zは変数として扱っているため、定ta　li，　12のように区別していない事に注意する。こ
こで、η（t）を状態量、ω（t）を外乱、u（t）を入力と考えると、（B．36）は状態量と入力の積（双線形入
力）だけでなく、状態量と外乱の積（双線形外乱）を含む双線形システムとなる事が分かる。
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